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Ò5ïKÊKÖ�Ò5Ó�Ö�Ï�ïKØ0ÒT×ÙØ+Î7ÊKÎ7×5ïKÒMÊ÷Ö�Ó÷ïKÖ�×5Ó�Ñ îÖ�Ï0Ñ0Ò5ÒMÑ�Ó÷ï�Ò5Õ òôÊ î ÕÁï�Ø=ÒáÓ÷ïKÊKÉ0×�ï�É0Ê÷Ò î ò%ï�Ø0Ò:Ñ0Ö î Ñ0Ò�Õ î Í!ÒM×5É0Í�Ò�Ö!ïKÓKÒ5Í!ò��vÏ î ï òôÊ î Õ ÎFÓ÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!×
× î Ï{ïÙÎF×5ï�Ó î ò1ï�Ø=Ò�Õ î Í!ÒM×MÉ=Í�Òáï î ïKØ0ÒRÒMÍ!ÒM×5ïKÊ î Ñ0ÒMÓ /ÞTØ=Ò�Ê÷ÒMÓKÉ=Í!ï�Ó�Ö�Ï=Ñ0Ö�×MÎFï�Ò�ïKØ+ÎFï�ï�Ø0Ò�Ö�Õ
Õ
ÒMÑ0Ö�ÎFï�Ò í Ö!×MÖ�Ï=Ö!ïCö î òÂï�Ø=Ò�Õ
Ò5ï�Î7ÍmNsÕ î Í!ÒM×5É0Í�ÒwNCÕ
Ò5ïÙÎFÍ× î Ï{ïÙÎF×5ï:Ö�Ó�ÊKÒx�0ÒM×5ïKÒMÑeÖ!Ï;ïKØ0Ò�K0Ê î K�ÒMÊ÷ïKÖ�Ò5Ó î òìï�Ø0Ò�× î Ï{ï�Î7×5ï / ÞTØBÉ0ÓxV%Ó�ÎFÕfK0Í!Ò�ï î ÓKÎ7ÕgK0Í�Ò&�+É0×wNï�É+ÎFïKÖ î Ï=Ó�V¦É0Ï0Ö!ÏBïKÒMÏ0Ñ=ÒMÑ¬Î7Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ò5Ó�V1Î7Ï0Ñ_ï�Ø0Ò�ÊKÒ5× î Ê÷Ñ0ÒMÑ�p���ò�NsïCö`K�Ò�Ï î Ö!ÓKÒ
Ö�Ó�ÎFïKïKÊKÖcH0É=ï�Ò5Ñï î ï�Ø0Ò í Ö�×5Ö�Ï0ÖðïCö î ò�ïKØ0ÒR× î Ï{ïÙÎF×5ï /ÞTØ=ÒJ× î ÕfK0Î7ÊKÖ!Ó î Ï î ò�ï�Ø0Ò.Òwn+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ïÙÎFÍ�Ñ+ÎFïÙÎ�J�Ö!ïKØqÕ î Ñ0ÒMÍ�×MÎ7Í�×5É0Í Î�ï�Ö î Ï0ÓcÓ÷ïKÊ î Ï=Ð�Í!öÖ�Ï0Ñ0Ö!×9ÎFïKÒMÓ ï�Ø+ÎFï�Ö!ïTÖ!ÓÂÏ î ïÂï�Ø0Ò�å í Ö�Ê�ÎFÕ!NCß:ÎFïKÏ0ÒMÊ Õ
ÒM×ÙØ+Î7Ï=Ö�ÓKÕ�J�Ø0Ö�×ÙØjÖ!Ó�ÊKÒ5ÓIK î Ï0Ó÷Ö�H0Í!Òáò î ÊÂïKØ0ÒÎ7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!×�è�[ ×MÉ0Ê í Ò5Ó���Î7Ó&J�ÎFÓ�Ö!Ï0Ö!ïKÖ Î7Í!Í!öjÖ!ÏBïKÒMÏ0Ñ=ÒMÑoJ�Ø=ÒMÏ#Ñ=ÒMÓKÖ!Ð�Ï0Ö!Ï0Ðcï�Ø0Ò�Õ î Í�Ò5×MÉ0Í!ÒA�H0É=ï�ï�Ø0Ò�Î7Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�×_K î Í�Î7ÊKÖcL9Î5H=Ö�Í�ÖðïCö î ò1ï�Ø0ÒRÑ0Ö î Ñ=Ò�Õ î Í!ÒM×5É0Í�Ò /
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¬ �®°¯�±�²`®´³Oµ�¯�¶ ¬
· ¸\¹�²�º�»O²2³O®°¼�½)¹F²<¾�»^µv¯�¿v±$ÀM¶�²`¯ Á

4`/ p àaï�Ê î Õ�ï�ÊKÎ7Ï0Ó�K î Ê�ï�Ö�ÏjÕ
ÒMÓ î ÓKÔ î K0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏeàaöaÓ÷ï�Ò5Õ�Ò5Ï /A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ j
43/ p / p àLÒx�BÉ0ÒMÏML5Ö�Ò5Í�Í�Ò5Ê�Þ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï /A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ 6
43/ p /Â4 Ý î Ø+ñ7Ê÷ÒMÏ{ï�Ò5Ê�Þ1Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï /A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ Ã
43/ p / j å:Ó÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!Ò�Ñ0ÒMÊ�Ý�ÒMÏ0Ï=Í�Ö�Ï=Ö�ÒMÏ /A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ Ä

4`/Â4 ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï /\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ p 4
43/Â4`/ p ÞTØ0Ò5ÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÓ:ß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï /A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ p 4
43/Â4`/Â4 àL×ÙØ=Ê î ïKÊ�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ /�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ p�j
43/Â4`/ j

1/f
N î Ñ0ÒMÊ�ã�Ö�ÒMÑ=ÒMÊ÷òôÊ÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLuNCß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï /�/\/A/A/\/A/\/A/A/\/�/A/\/ p 6

Á ~Å9ÆÇ²�»)®�Èq²`¯"³�²`±�±�²>É>µF»^½)¹FÊXË�¹�»^µ�¯�¶ ¬MÌ
j / p P ÒMÓ÷ÓKÕ
Ò5ï�Ø î Ñ0Ò /\/A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ p 1
j /Â4 õâÊ î H�ÒMÏ0Ø0Ò5ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð /A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ p�Í
j / j P ÒMÓ÷Ó�Î7É=ò$H0Î7É /A/\/A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�4 p
j /06 ÛáÉ0ÊK×ÙØLòôó0Ø0ÊKÉ=Ï0Ð /\/A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�4)6

j /06+/ p å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ;Ñ0ÒMÊ�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ /A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�4)6
j /06+/Â4 [ î ÊsN É0Ï0ÑTRÂÍ�Ö!Ï0Ñ0Òwn+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò /\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�4.1
j /06+/ j P Ò5ÓKÓ÷É0Ï0Ð /A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�45-

j /Î6M/ j / p ËÌÖ�Ï�H+ÎFÉ /\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�45-
j /Î6M/ j /�4 Ý î Ï0Ñ0Öðï�Ö î Ï0Ö�Ò5ÊKÉ0Ï0Ð�Ñ0ÒMÊ�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ /\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�45-
j /Î6M/ j / j RÂÒ5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�É0Ï0Ð�Õ�ÖðïyP î Í!ÒMÔBó0Í!ÒMÏ /A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ j 4
j /Î6M/ j /Î6 å:É=òôÏ+Î7Ø0Õ
Ò í�î Ï¾è}N�[yN Ý�ÒMÏ=Ï0Í�Ö!Ï0Ö�Ò5Ï /A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ j.j
j /Î6M/ j /�Ã å~H0ÔBó0Ø0Í�Ò5ÏTL5É;ïKÖ�Ò�òôÒMÏ�Þ�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É=ÊKÒMÏ /A/\/A/A/\/A/�/\/A/ j 6

j /06+/06 È%É0ÓKÎ7Õ
Õ�Ò5Ï=ò�Î7ÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ñ0Ò5Ê:õ�Î7Ê�ÎFÕ�Ò�ï�ÒMÊ /A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ j Ä
Ï _»^¶�²�Ðv¯v®�¼�¼�²Qµv¯�¿�É>®°¼�Ñdµv¼�¼�®�º�¯ Á�Ò

6+/ p 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ï�Õ
ÒMÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5Ï /\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/b62,
6M/ p / p Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ Î7ÕVÉ=Ï+�+É î Ê÷Ö�Ò5Ê÷ï�Ò5ÏlP î Í�Ò5Ôaó=Íep /\/A/b6�4
6M/ p /Â4 Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ Î7ÕÓ�0É î ÊKÖ!ÒMÊ�ï�ÒMÏTP î Í�ÒMÔBó0Í 4Ô/A/�/\/A/b6 Í
6M/ p / j Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ Î7ÕVÒ5Ö�Ï0Ó÷ÒMÖðï�Ö�Ð|�0É î ÊKÖ!ÒMÊ�ï�ÒMÏTP î Í�ÒMÔBó0ÍFj Ã)6

6+/Â4 [âÒMÊKÐ7Í�ÒMÖ!×ÙØ�Õ�ÖðïyP î Ñ0ÒMÍ!Í�ÊKÒ5×ÙØ0ÏBÉ0Ï0Ð�Ò5Ï /A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ÕÄ p
6+/ j ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ð7ÒMÏeÎ7ÏTP î Í�ÒMÔBó0Í!Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÏ /A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/ÕÄ Í
6+/06 È%É0Ê�àaöaÓ÷ïKÒMÕ�ÎFï�Ö!Ô /A/A/\/A/�/\/A/\/A/A/\/A/\/A/A/A/A/A/\/A/\/A/A/\/A/�/\/A/�1)6

Ö
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â ãÇµv¼xÀäÈrÈq²`¯FÊ�Àä¼�¼�µ�¯F¶ Ìäå
æ çhè µvÈq±°®�½)¹F²lé�³�»)µFÑ�³OµF»�¿F²�»�êzº�±�²�Ñ9Ë�±�²T®�È êëº�±$²�Ñ9Ëv±$Ñd»^®�¼x³�Àä±�± ÌäÒ
ì í�î�ï édÆÇ²�Ñ�³�»^²`¯�¿F²�»�êzº"±$²�Ñ9Ë�±�² Ìäð
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çqÖ�Ò��0Ö�Ò�úFïÌÑ0ÒMÊÌàaï�Ê î Õ Ñ=É0ÊK×ÙØ
ÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0ÒDP î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò�ûTÛáÖ!ÒMÓÌÖ!Ó÷ïÌÑ0Ö!ÒiJ�Ö!×ÙØBïKÖ�Ð�Ó�ï�ÒTë+ÊKÎ7Ð�ÒMÓ�ï�Ò5Í�Í�É=Ï0ÐÑ0ÒMÊ�Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒ5Ï¸ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0Ö�Ô�üWp.V 4^ý}/ ÛáÖ!Ò Õ î Í�Ò5ÔBÉ0Í Î7Ê÷Ò;ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö!ÔgÖ!Õ ÒMÏ0Ð7ÒMÊKÒ5Ï´àLÖ�Ï=Ï0Ò
� Ñ0Ö!Ò�[âÒMÊ�J ÒMÏ=Ñ0É0Ï0Ð¬Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ�Ï=ÒMÊ î ÊKÐ�Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÊhP î Í!ÒMÔBó0Í!Ò¾Î7Í!ÓvòôÉ0Ï0Ô{ï�Ö î Ï0ÒMÍ!Í�Ò)V�ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒR�Î7É0Ò5Í�Ò5Õ�Ò5ÏBïKÒA�(H0Ö!Ò5ïKÒ5ï)Ï=Ö�×ÙØ{ï�ÏBÉ0Ê)Ò5Ö�Ïeõ î ï�Ò5ÏBïKÖ Î7Í1òôó0Ê_L5É0ÔBó0Ï=ò ïKÖ�Ð�Ò�å:Ï2JÂÒ5Ï0Ñ0É0Ï0Ð7ÒMÏ_Ö�Ï¾Ñ=ÒMÊèCÏ=ò î Ê÷Õ�ÎFïKÖ î Ï=Ó÷ï�Ò5×ÙØ0Ï î Í î Ð�Ö!Ò5V'ÓKÖ!Ò�ÒMÊ 85þ Ï=Ò5ï�Î7É0×ÙØ.Ö!Ï�Ñ0ÒMÊ�Ú�ÊKÉ=Ï0Ñ0Í ÎFÐ�ÒMÏ=ò î ÊKÓK×ÙØBÉ0Ï=Ð;Ð�Î7ÏML�Ï0Ò5É0Òë+Ê�Î7Ð�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Í!É0Ï0Ð�Ò5ÏzüÎj+V 6 V Ã V Ä V 1 VSÍ+V -^ý°/ à î Ø î þ ïjÕ�Î7Ï Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÓ÷ÒMÖ!ïKÓ�Ñ0Ö!Ò¾ò î Ê�ï�ÓK×ÙØ=ÊKÒMÖðï�Ò5Ï0Ñ0ÒP Ö�Ï=Ö ÎFïKÉ0ÊKÖ!ÓKÖ�Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�Í�Ö!ïKØ î Ð�ÊKÎ)ÿ+Ó÷×ÙØvÒMÊIL5ÒMÉ0ÐFï�ÒMÊÂàL×ÙØ+ÎFÍ!ï�ÔBÊ÷ÒMÖ�Ó÷Ò5V{Ñ0Ö!Ò�Ö�Ï
Î5H0Ó÷ÒMØ�H+Î7Ê÷ÒMÊÂÈ%ÒMÖ!ïÌÎ7Ï�É=Ï3NóMH�ÒMÊ�J�Ö!Ï0ÑMH+ÎFÊKÒ�çzÎ7×ÙØ=Ó÷ï�É=Õ�Ó÷Ð�ÊKÒ5ÏMLMÒ5Ïqø�K0Ø{öaÓKÖ!Ô�Î7Í�Ö!ÓK×ÙØ0Ò!J�Ö�Ò
Î7É0×ÙØUJ�Ö�Ê�ï�ÓK×ÙØ0ÎFò ï�Í!Ö�×ÙØ0Ò9ùáÓ÷ï î ú�ÒMÏJ�Ö�Ê÷ÑdV+óMH�ÒMÊ�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ�àL×ÙØ2JÂÒ5Í�Í!Ò�Ø0Ö!Ï+Î7É0ÓTò î Ê�ï L5É0ÓKÒ�ï LMÒ5Ï¾É0Ï=Ñ¾Õ 8 Ð�Í�Ö!×ÙØ0ÒMÊ]JÂÒ5Ö�Ó÷Ò5V0Ñ0É=ÊK×ÙØ¾Ñ=Ö�ÒRåáÉ0ÓsNÏBÉ=ï L5É0Ï0Ð;Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒ5ÊáËÌÖ�Ð7ÒMÏ0Ó÷×ÙØ+ÎFò ï�Ò5ÏtJ�Ö�Ò|H�ÒMÖ!ÓIK0Ö!ÒMÍ�Ó]JÂÒ5Ö�Ó÷Ò�àLÒMÍcH0Ó÷ï î ÊKÐ�Î7Ï0Ö�ÓKÎFï�Ö î ÏdV'Ô î Ó÷ï�Ò5Ï3NÐ�ó0Ï0Ó�ï�Ö!Ð�ÒMÊ÷Òcê:Ò5ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð�Ó í ÒMÊ÷ò�ÎFØ0ÊKÒ5Ï�LMÉzÒ5ÏBïXJ�Ö!×ÙÔ7Ò5Í�Ï{ümp ,^ý°/ å:Ï0Ñ0ÒMÊ÷ÒMÊ÷ÓKÒMÖðï�Ó�J�É=ÊKÑ0Ò5ÏgÐ7ÒMÊ�ÎFÑ0ÒÖ�Ï�Í�Ò5ïIL5ïKÒMÊTÈ%Ò5Ö!ï Ó î Í�×ÙØcÐ�Ê÷É0Ï0Ñ0Í!ÒMÐ�Ò5Ï0Ñ0ÒáõâØ0ñ7Ï î Õ
ÒMÏ0ÒyJ�Ö�ÒyH�Ò5Ö�Ó�K0Ö�Ò5Í�Ó�J ÒMÖ!ÓKÒ�Ñ0ÒMÊÂÝ î Ï=Ñ î N Ë þ ÒMÔ{ïÖ�ÏTP Ò�ïÙÎ7Í!ÍmN]P î Í�Ò5Ôaó=ÍmN]P;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmNCÝ î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÏ�Ï+Î7×ÙØ0Ð7ÒxJ�Ö�Ò5ÓKÒ5ÏrüWp.p.Vdp 4Oý}/

Û:Ö�ÒáÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5ÊTÉ0Ï0Ò5ÊKÓK×ÙØ 8 K+�+Ö!×ÙØ0Ò&[)Ö�Ò5Í!ò�Î7Íðï Î7ÏjÕ î Í�ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒ5ÏjàaïKÊKÉ0Ô{ïKÉ0ÊKÒ5Ï;É=Ï0Ñ(P 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ0ÔFÒMÖWNï�Ò5Ï�Ø+ÎFï:ÓK×ÙØ î Ï�Ö�Ï;Ñ0ÒMÏ ÓKÖ!Ò�HML5Ö�Ð�Ò5Ê���Î7Ø=ÊKÒMÏ Ñ0Ö�Ò�õÌØ+Î7Ï{ïÙÎFÓKÖ�Ò�Ñ0Ò5Ê�çqÖ!ÓKÓKÒ5Ï0ÓK×ÙØ0ÎFò ï�Í!ÒMÊ_H�Òx�0ó0Ð�ÒMÍðï
É0Ï0Ñ�ÒMÓ�J�É0ÊKÑ0Ò5Ï�Ò5ÊKÓ÷ïKÒy[ î ÊKÓK×ÙØ=Í ñ7Ð�ÒDL5É0Õ ÛáÒ5ÓKÖ�Ð7Ï í�î Ï�P î Í�ÒMÔBó0Í!ÒMÏ
Õ�Öðï�òôÉ0Ï0Ô{ïKÖ î Ï0Ò5Í�Í!ÒMÏ�ÒMÍ!ÒMÔ.Nï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏhËâÖ!Ð�ÒMÏ=ÓK×ÙØ+ÎFò ïKÒMÏgÐ�ÒMÕ�Î7×ÙØ{ïTümp�j ý°/ ËâÓ|J�É=ÊKÑ0Ò;Ö�Ï¬Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÏ ï�Ø0Ò î ÊKÒ�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏgåáÊ�H�Ò5Ö!ïKÒMÏ
í�î Ï�å í Ö!Ê�Î7Õ�É0Ï=Ñ�ß�ÎFï�Ï0Ò5Ê¦ÒMÖ�Ï�P î Ñ0ÒMÍ!Í�Ó�öLÓ�ï�Ò5Õ|òôó0Ê¦ÒMÖ�Ï=Ò Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í ÎFÊKÒâÛáÖ î Ñ0Ò í7î ÊKÐ�Ò5ÓK×ÙØ0Í�Î7Ð�Ò5ÏdVÑ0ÒMÓ÷ÓKÒ5Ï¬ë+É0Ï0Ô{ï�Ö î Ï0ÓIK=ÊKÖ�Ï+LMÖ�KeÒ�ïXJ�Î(LxJ ÒMÖ���Î7Ø0Ê�LMÒ5Ø0Ï{ï�Ò
ÓIK+ñFïKÒMÊRÒun3K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5Í�ÍÌÎ7ÏUH�ÒMÖ�Ñ=ÓKÒMÖðï�Ö!ÐÕ�Öðï�P Ò5ï�Î7Í�Í!ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò5ÏJÔ î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ö!ÒMÊ�ï�ÒMÏ 7 ÎFÏ0Ð�Õ�É0Ö!Ê]NXRÂÍ î Ñ0Ð�Ò�ïKï�NCëìÖ�Í!Õ�ÒMÏ í ÒMÊ÷ÖcÿäL5Ö�ÒMÊ�ï\J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏÔ î Ï=ÏBïKÒ<ümp 6 Vip Ã Vip Ä)ý}/ ËÌÖ�Ï0Òcàaï�É0Ñ=Ö�Ò�Õ
Ö!ï�ÛáÖ î Ñ0Ò5ÏzÖ�ÏzËâÖ!ÏMLMÒ5Í�Õ î Í�Ò5ÔBó0Í�Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò5Ï#Òwn=Ö!Ó÷ïKÖ�ÒMÊ�ïH0Ö�Ó÷Í Î7Ï=ÐcÏ0Ö�×ÙØ{ï / èCÏeÏ0Ò5É0ÒMÊ÷ÒMÏ_Ë�n+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5ÏeÔ î Ï=ÏBïKÒ�Î7É0×ÙØ.Ñ0Ö!Ò�ËÌÖ�Ð�ÏBÉ0Ï=Ð í�î ÏoP î Í�ÒMÔBó0Ímÿ+ÍmNÕ�Ò5Ï�Î7Í�Óìà3K�ÒMÖ!×ÙØ0ÒMÊ�H+Î7É0Ó�ï�ÒMÖ!Ï0ÒTÑ0Ò5Õ î Ï=Ó÷ï�Ê÷Ö�Ò5Ê÷ï�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ(üWp 1 V`p�Í+V`p -)ý°/ Û:Ö�Ò�Ò5ÊKÓ÷ïKÒMÏ�Ë�n3K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5Ï3Nï�Ò�Î7Ï#Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ!Ï0ÒMÏrP î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò5ÏUJ�É0Ê÷Ñ0ÒMÏ#Õ�Öðï�ê:Ö�ÍðòôÒvÑ0ÒMÓ�ß:ÎFÓ÷ï�Ò5Ê÷ïKÉ0Ï0Ï0Ò5Í�Õ
Ö�ÔBÊ î Ó÷Ô î K=Ócø�àLÞyP�ùÑ0É0Ê÷×ÙØ0Ð�Ò5òôó=Ø0Ê÷ï\ü 45, V 4 p)V 4.4 V 4 j3V 4^65ý}/ È%É0Õ Þ1ÒMÖ!Í�J�É0Ê÷Ñ0ÒMÏ;Ñ+Î5H�ÒMÖFP î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï�V'Ñ0Ö!ÒÑ0É0Ê÷×ÙØ´Ò5Ö�Ï0Ò¾ÞTØ0Ö î ÍWN ËÌÏ0Ñ0Ð7ÊKÉMKMK�Ò¾Ô î�í ÎFÍ�ÒMÏ{ï�ÎFÏ ÒMÖ!Ï´Ú î Í!Ñ3N�àaÉMH0Ó÷ïKÊ�ÎFï�Î7Ï0Ð7Ò�H0É0Ï=Ñ0ÒMÏ�JÂÎ7ÊKÒ5ÏdVÉ0Õ Ñ0Ö!Ò_àaïÙÎ)H0Ö�Í!Ö!ïÙñ�ï�Ñ0Ò5Ê(P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò.ÎFÉ=ò�Ñ=ÒMÊ;Ü�H�Ò5Ê��'ñF×ÙØ0Ò<LMÉ´Ð�ÒxJÂñ7Ø0Ê÷Í�ÒMÖ!Ó÷ïKÒMÏ / Û:Ö�Ò.Ý î Ï3NïÙÎ7Ô{ïKÖ�ÒMÊ÷É0Ï0Ð¬Õ
Ö!ï÷ï�ÒMÍ!Ó�Ò5Ö�Ï0Ò5Ó;àLÞyP Ö�Ó�ï�K�ÒMÊcÓ÷ÒeÓKÒMØ=Ê�Î7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØoÉ0Ï=Ñ´Ñ=ÒMÊcÐ�Ò5Õ�Ò5ÓKÓ÷ÒMÏ0Ò
7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ïcØ+ñFÏ0Ð7ï�ÒMÕgK+ÿ+Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ í�î Õ Ò5Ö�Ï0Ð�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï�Ò5Ïhå~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ�P î Í�ÒMÔBó0ÍWN�àLÞyP�N�à3K0Öðï L5Ò¾Î5H /ç#Ò5Ö!ïKÒMÊKØ=Ö�Ï¬Ö�Ó�ïvÑ0Ö!ÒMÓKÒ(P;Ò5ï�Ø î Ñ0Ò�Ó÷ÒMØ0Ê�ÒMÕgK+ÿ+Ï=Ñ0Í�Ö!×ÙØ¬Ð�ÒMÐ�Ò5ÏBóMH�Ò5ÊvÒunaï�Ò5ÊKÏ0Ò5Ï¸Õ
ÒM×ÙØ+ÎFÏ0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏàL×ÙØ2J�Ö�Ï0Ð7É0Ï0Ð�Ò5Ï / ËÌÖ�Ï=Ò|P Ò�ï�Ø î Ñ0Ò)V�Ñ=Ö�Ò�ÒMÖ�Ï=Ò�Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÖ�ÒMÊ÷É0Ï0Ð í�î ÏlP î Í�Ò5ÔBó3NÍ�Ò5ÏeÒMÊKÍ�Î7ÉMH=ïáÉ0Ï0Ñ.Ð�Í!ÒMÖ�×ÙØ+LMÒMÖðï�Ö!Ð�ÒMÖ!Ï0Ò�Ø î Ø0Ò�Õ
ÒM×ÙØ+Î7Ï=Ö�ÓK×ÙØ=Ò
àaïÙÎ5H=Ö�Í�ÖðïÙñFï�Ð�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ�Òwnaï�ÒMÊ÷Ï0ÒMÏ

p
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ËâÖ!Ï+�+ó0Ó÷ÓKÒ5Ï H�ÒMÓ÷Ö!ï L�ï�V�Ö�Ó÷ï�Ñ=Ö�Òh[âÒ5Ê�J ÒMÏ0Ñ0É=Ï0Ð í7î Ï Õ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØgÔ î Ï{ïKÊ î Í!Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒMÏ�RÂÊ÷É0×ÙØ0Ô î Ï3NïÙÎ7Ô{ï�Ò5ÏdV�Ñ0Ö!ÒcÒMÊ÷Ó÷ïKÕ�Î7Í!Ó í7î Ï�P;É0Í�Í!ÒMÊ�ü 4.Ã^ý HMLxJ / ß�É0Öðï�Ò5Ï`H�ÒMÒ5Ô�ü 45Ä^ý í7î ÊKÐ7ÒMÓK×ÙØ=Í Î7Ð�Ò5Ï�J�É0ÊKÑ0Ò /P Ö!ï÷ï�ÒMÍ!Ó�Õ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ_Ô î Ï{ïKÊ î Í!Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒMÏURÂÊKÉ=×ÙØ0Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÏ#Ô î Ï0Ï{ïKÒMÏ#Ñ=Ö�Ò�ÒMÊ÷Ó÷ï�Ò5Ï#Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ï]NÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏJÎ7ÏJËÌÖ�ÏML5ÒMÍ�Õ î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5ÏdV%Ñ=Ö�ÒvÐ�Í!ÒMÖ�×ÙØ0Î7Ê÷ïKÖ�ÐjóMH�ÒMÊRÞTØ0Ö î Í�Ð�Ê÷ÉMKMK�ÒMÏ.Ô î�í Î7Í!ÒMÏ{ïÎ7Ï>H�Ò5Ö�Ñ0Ò�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ;Î7Ï=Ð�Ò�H0É=Ï0Ñ0ÒMÏ(J�ÎFÊKÒMÏ�V�Ñ=É0ÊK×ÙØ0Ð7Ò5òôó0Ø0Ê�ï~J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏqü 451 V 4 Í ý}/Û:Ö�ÒáÕ î Í!ÒMÔBÉ0Í ÎFÊKÒ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ï0Ö!ÔvÖ�Ó�ïÂÒ5Ö�Ï�Ó÷Ö�×ÙØcÓ÷×ÙØ0Ï0Ò5Í�Í%Ò5Ï{ïXJ�Ö�×ÙÔ7Ò5Í�Ï0Ñ=ÒMÓ�Ú�Ò�H0Ö!Ò5ï�VaÑ+Î7Ó9Y÷ÒMÑ î ×ÙØÏ î ×ÙØ¬Ö!ÏzÑ0Ò5Ïgå:Ï=ò�ñ7Ï0Ð7ÒMÏ¬Ó÷ïKÒM×ÙÔ{ï / R Ò í�î ÊvÎ7Ï¬Ñ0Ö!Òcê:Ò5ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð í�î Ï¬Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÏhàL×ÙØ0Î7Í!ï]NÔaÊ÷ÒMÖ!ÓKÒMÏQH�Ò5Ó÷ï�Ò5Ø0ÒMÏ=Ñ.Î7É0ÓáÕ 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ê�J ÒMÖ!ÓKÒ�ÓKÒMØ=ÊáÔ î ÕfK0Í!ÒunLÒMÏ¾Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒ5Ï�àaïKÊKÉ0Ô{ïKÉ0ÊKÒ5ÏtLMÉÑ0ÒMÏ0ÔFÒMÏjÖ!Ó÷ï�V2H�ÒMÖ'Ñ0Ò5Ï0ÒMÏ î ÊKÐ{ÎFÏ0Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�P î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò�Ó î J î Ø0ÍXÎFÍ�ÓÌòôÉ0Ï0Ô{ï�Ö î Ï0Ò5Í�Í�ÒDRÂÎ7É0ÒMÍ!ÒMÕ
ÒMÏ{ï�Ò:Î7Í!ÓÎ7É0×ÙØJÎ7Í�Ó 7 ÒMÖðï�ÒMÊ�H+Î7Ø0Ï=ÒMÏ_Ñ0Ö�Ò5Ï0ÒMÏdVPÕ�ó0ÓKÓ÷ÒMÏ#Ï î ×ÙØJÐ�ÊKÉ0Ï=Ñ0Í�Ò5Ð�ÒMÏ0Ñ=Ò�ËÌÊ÷Ô7ÒMÏ=ÏBïKÏ0Ö�Ó÷ÓKÒ�óMH�Ò5Ê�Ñ=ÒMÏÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏvÞ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïÌÑ=É0ÊK×ÙØgP î Í�ÒMÔBó0Í!ÒÂÐ�ÒuJ î Ï0Ï0ÒMÏZJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ / È%É0ÊÌÚ�ÒxJ�Ö!Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�Ñ0Ö!ÒMÓKÒ5ÊËâÊ÷Ô7Ò5Ï0Ï{ï�Ï0Ö!ÓKÓKÒ�Ó÷Ö�Ï0Ñ¬Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ ÎFÏ ËâÖ!ÏMLMÒ5Í�Õ î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò5Ï#Õ
Ö!ïKïKÒMÍ!Ó�Õ
ÒM×ÙØ+ÎONÏ0Ö�Ó÷×ÙØvÔ î Ï{ï�Ê î Í�Í!Ö�Ò5Ê÷ï�Ò5ÊeRÂÊ÷É0×ÙØ0Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò)V�ï�Ê î ï L�Ö!Ø0ÊKÒ5Ê�Ð�Ò5ÊKÖ�Ï=Ð�ÒMÏvß�ÒMÍ!Ò í Î7ÏML òôó0Ê�Ñ0Ö!ÒTÝ î Ï=Ó÷ï�Ê÷É0Ô.Nï�Ö î Ï�ÊKÒ5ÒMÍ�Í!ÒMÊÇRÂÎ7É=ï�Ò5Ö�Í!ÒTÎ7É=òôÐ�Ê÷É0Ï0Ñ�Ö�Ø=ÊKÒMÓ�Î7É=ò´JÂñ7Ï0Ñ0Ö!Ð�ÒMÏ�åáÉLò$H+Î7É0ÓxV{ÒMÖ�Ï=Ò�Ð�ÒMÒ5Ö�Ð�Ï=Ò5ï�ÒyP;Ò5ï�Ø î Ñ0Ò /ç#Ò5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!Ï�Ö!Ó÷ï�ÒMÖ!Ï0Ò Ö!Ï{ï�ÒMÊ÷Ñ0Ö�Ó�LMÖcK0Í�Ö!Ï+ñ7ÊKÒ È%É=Ó�Î7Õ
Õ�Ò5Ï+Î7Ê�H�Ò5Ö!ïFLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï
éÂØ0ÒMÕ
Ö�ÔFÒMÊ÷Ï�É0Ï0Ñ�õâØ{ö2N
ÓKÖ�ÔFÒMÊ÷ÏeøÂY÷ÒuJÂÒ5Ö�Í!Ó Ó î J î Ø=Í%Ë�n3K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5ÏBï�ÎFï î ÊKÒMÏ�Î7Í!Ó ÎFÉ0×ÙØ�ÞTØ0Ò î ÊKÒ�ï�Ö!Ô7ÒMÊ�ù í7î Ï0Ï 8 ï�ÒMÏ�VLÉ0Õ Ò5Ö�Ï0Ò5Ó
Ñ0ÒMÊÂÈ%Ö�Ò5Í�Ò5V{Ñ=ÒMÕ ÛáÒ5ÓKÖ�Ð7Ï í�î Ï�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5Ï�Õ
Ö!ï í7î ÊKØ0Ò5ÊÂÐ�Ò5Ï+Î7É
òôÒMÓ÷ïKÐ�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒMÏ�ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏËâÖ!Ð�ÒMÏ=ÓK×ÙØ+ÎFò ïKÒMÏdVäL5É Ò5ÊKÊ÷ÒMÖ�×ÙØ=ÒMÏ /

èCÏ
É0Ï0Ó÷ÒMÊ÷ÒMÊÂå:ÊIH�ÒMÖðï�ÓKÐ7ÊKÉMKMK�ÒkJ�É0ÊKÑ=Ò~H�ÒMÊ÷ÒMÖ!ïKÓÇ�BÉ+Î7Í�ÖðïÙÎFïKÖ í Ð�Ò�L5ÒMÖ!Ð7ï�V{Ñ+ÎFÓKÓ�J�Ö�ÊÌÖ�Ï�Ñ0Ò5Ê 7 ÎFÐ�ÒÓKÖ�Ï=ÑdV�Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ!Ï0Ò�P î Í�ÒMÔBó0Í!Ò�ø î Ñ=ÒMÊ�Ø 8 ×ÙØ0Ó�ï�Ò5Ï0Ó|JÂÒ5Ï0Ö�Ð7Ò�P î Í!ÒMÔBó0Í!Ò�ùAL5ÉzÔ î ÏBï�Î7Ô{ï�Ö!ÒMÊKÒ5Ï / ËÌÖ!Ï0ÒH�Ò5Ó î Ï0Ñ=ÒMÊKÒ<R ÒMÑ0Ò5É=ï�É0Ï=ÐhÔ�Î7Õ Ñ+Î5H�ÒMÖ:Ñ0ÒMÕ [âÒMÊKÐ7Í�ÒMÖ!×ÙØoÒMÖ!Ï0ÒMÓcÓ�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÏqÉ0Ï=Ñ´Ò5Ö�Ï0Ò5Ó
Î7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5ÏlP î Í�Ò5Ôaó=Í�ÓkLMÉoü 45- Väj ,^ý}/ê�Ö�Ò5Ê�Î7Ï
Î7Ï0ÔBÏBóMK=òôÒ5Ï0Ñ�Ò5ÊKÐ{Î)H�Ò5Ï
Ó÷Ö�×ÙØ
ÏBÉ0Ï�Ö!Ï{ï�ÒMÊ÷ÒMÓ÷Ó�Î7Ï{ï�Ò�ë+Ê�ÎFÐ�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð�ÒMÏdV7Ñ0Ö�Ò�Ñ=ÒMÊâåáÉ0ÓsN
Ð{Î7Ï0Ð�Ó�K0É0Ï0Ô{ïvòôó0ÊvÑ=Ö�ÒMÓ÷ÒjåáÊ�H�Ò5Ö!ï|JÂÎ7ÊKÒ5Ï / ÝRÎ7Ï0Ï Õ�Î7Ï¬Ð�Ò�L5Ö�Ò5Í!ïvÒ5Ö�Ï0ÒjÛ:Ö î Ñ0Ò�Î7É=ò�Ñ0Ò5Ê!R�Î7ÓKÖ!ÓÒMÖ�Ï=ÒMÓTËÌÖ�Ï+LMÒMÍ!Õ î Í�ÒMÔBó0Í!Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÓÂØ=ÒMÊKÓ�ï�Ò5Í�Í�Ò5Ï�ûRÝ 8 Ï0Ï=ÒMÏ�J�Ö�Ê Ñ0Ö�Ò)ËâÏ{ïKÓ÷ï�Ò5ØBÉ0Ï0Ð
Ñ0ÒMÊ�å:Ó÷öaÕ
Õ�ÒwNï�ÊKÖ!ÒMÒ5Ö�Ð�Ò5Ï0ÓK×ÙØ+Î�ò ï�ÒMÏ í ÒMÊ÷Ó÷ï�Ò5Ø0ÒMÏhÉ0Ï0Ñ¬Ó�ï�ÒMÉ=ÒMÊKÏäû¾Ý 8 Ï=Ï0ÒMÏ�J�Ö�Ê�Ò5ïXJÂÎ7Ó�óMH�ÒMÊvÑ0Ö!ÒhLMÉhÚ�ÊKÉ0Ï=Ñ0ÒÍ�Ö�Ò5Ð�ÒMÏ=Ñ0ÒMÏQP ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷Õ�Ò5Ï�Í�Ò5ÊKÏ0Ò5Ï�û�Ý 8 Ï0Ï0ÒMÏ(J�Ö�Ê:Î7Ï êáÎ7Ï0Ñ¾Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÓ_P î Ñ0ÒMÍ!Í�Ó�öLÓ�ï�Ò5Õ�Ó�É0Ï0Ó÷ÒMÊçqÖ�ÓKÓ÷ÒMÏ;óMH�ÒMÊ�Ñ0Ö�Ò�Òwn3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒMÍ�Í!Ò�P Ò�ï�Ø î Ñ0Ò í ÒMÊ÷Ñ0Ö�×ÙØ{ïKÒMÏ�ûà`K�ÒxLMÖ�Ò5Í�ÍPòôó0Ê:Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ�æ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÓKÉ0×ÙØBÉ0Ï=Ð�ÒMÏ<J�É0ÊKÑ=Ò í�î ÏtP / P Î�ö î Ê)É0Ï=Ñ<P / ËâÍcH0Ö�Ï=Ðeø�è ã�Þ�ùÒMÖ�ÏfP î Í�ÒMÔBó0Í'Ó�öLÏ{ïKØ0Ò5ïKÖ�ÓKÖ!ÒMÊ�ï�VBÑ+Î7ÓâÖ�Ï
Ñ0Ò5Ê Ý î ÏML5Ò�K=ïKÖ î Ï
Ö�Õ¼ç#Ò5ÓKÒMÏ{ïKÍ�Ö�×ÙØ=ÒMÏcÑ0Ò5Õ í�î Ï
å í Ö!Ê�Î7ÕÉ0Ï0ÑJß:ÎFïKÏ0ÒMÊ í7î ÊKÐ7ÒMÓK×ÙØ=Í Î7Ð�Ò5Ï0ÒMÏ�P î Ñ=ÒMÍ�Í!Ó÷öaÓ÷ïKÒMÕ òôó=Ê�ÒMÖ�Ï=Ò
Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í ÎFÊKÒvÛáÖ î Ñ=ÒvÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÖ!×ÙØBï /ç#Ò5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!ÏZJ�É0ÊKÑ0Ò5ÏhLuJÂÒ5Ö�Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0Òy[âÒ5ÊKÐ�Í!ÒMÖ!×ÙØ0ÓKÕ î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò�Ø=ÒMÊKÐ7ÒMÓ÷ïKÒMÍ!Í!ï�V{É=Õ LMÉ�É0Ï{ï�ÒMÊsN
ÓKÉ0×ÙØ0Ò5ÏdV î H�Ò í Ò5ÏBïKÉ0ÒMÍ!Í=ÎFÉ=ò ï�Ê÷Ò5ï�Ò5Ï0Ñ0Ò åáÓ�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ò5Ï�Ö!Ø0ÊKÒ æ�ÊKÓ�ÎF×ÙØ0Ò Ö!Ï�Ñ=ÒMÊ¦Ö�Ï0Ï=ÒMÊKÒ5Ï�àBï�ÊKÉ=ÔBïKÉ0ÊÑ0ÒMÓ~P î Í!ÒMÔBó0Í!Ó î Ñ0Ò5ÊTÖ�Ï�ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�Î7Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;åáÏ=Ô î KMK=Í�É0Ï0Ð
Ø+Î5H�ÒMÏ /èCÕ¼ò î Í�Ð7ÒMÏ0Ñ0Ò5Ï
Ý�Î)K0Ö!ïKÒMÍ 4 J�Ö!ÊKÑ�ÔBÉ0ÊIL�Î7ÉLò%Ñ0Ö!Ò�ï�Ø0Ò î ÊKÒ�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏcÚ�ÊKÉ0Ï=Ñ0Í Î7Ð7ÒMÏdVFÑ0Ö�Ò�òôó0ÊÌÑ=ÒMÏàaï�Ê î Õ�ï�ÊKÎ7Ï0Ó�K î Ê�ï)Ñ0É=ÊK×ÙØoP Ò5ï�Î7Í�ÍWN]P î Í�ÒMÔBó0ÍWN]P Ò�ïÙÎ7Í!ÍmNCÝ î Ï{ïÙÎFÔBïKÒ í�î Ï_ß�ÒMÍ!Ò í Î7ÏML�Ó÷Ö�Ï0Ñ�V%ÒMÖ!Ï0Ð�ÒwNÐ{Î7Ï0Ð�Ò5Ï / åáÏ0Ø+ÎFÏ0Ñ í�î Ï#ÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØ0ÒMÏ P î Ñ0Ò5Í�Í!ÒMÏoJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ Ñ0Ö!ÒgJ ÒMÓ÷ÒMÏ{ï�Í!Ö�×ÙØ0Ò5ÏgË þ ÒMÔ{ïKÒcÑ0Ö�Ó÷ÔBÉ3Nï�Ö�Ò5Ê÷ï / èCÏqÝRÎ5K0Öðï�Ò5Í_j#ò î Í!Ð7ï�ÒMÖ�Ï=ÒtRÂÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÒ5Ö�H0É=Ï0Ð Ñ0ÒMÊcÒwn3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒMÍ�Í!ÒMÏoÛ:Ò5ïÙÎFÖ�Í�ÓgJ�Ö�Ò�Ñ=ÒMÓ
P ÒMÓ÷Ó�Î7É=ò$H0Î7É0Ó î Ñ0Ò5Ê;Ñ=ÒMÊ;õÌÊ î H�ÒMÏ0Ø=ÒMÊKÓ�ï�Ò5Í�Í�É=Ï0Ð¸É0Ï=Ñ�N�K0Ê�ñ5K0Î7Ê�ÎFïKÖ î Ï / ÛáÖ!Ò#ËÌÊKÐ7Ò�H0Ï0Ö!ÓKÓ÷ÒJÑ0Ò5ÊÑ0É0ÊK×ÙØ=Ð�Ò5òôó0Ø=Ê÷ï�Ò5ÏqË�n+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò(JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏoÖ�ÏhÝRÎ5K0Ö!ïKÒMÍ 6 í7î ÊKÐ7ÒMÓ÷ïKÒMÍ!Í!ï
É0Ï0Ñ Ñ=Ö�ÓKÔBÉ=ïKÖ�Ò5Ê÷ï / ËÌÓò î Í�Ð7ï�ÒMÖ!Ï�[âÒMÊ÷Ð�Í�Ò5Ö�×ÙØ�Ñ=ÒMÊ�Òwn+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5Í�Í!ÒMÏvËÌÊKÐ7Ò�H0Ï0Ö!ÓKÓ÷ÒTÕ�ÖðïÇP î Ñ0Ò5Í�Í�Ê÷ÒM×ÙØ0ÏBÉ0Ï=Ð�ÒMÏ / ÛáÒMÏvå~H3NÓK×ÙØ0Í!É0ÓKÓ�Ñ0ÒMÊ�å:ÊIH�ÒMÖ!ïDH=Ö�Í�Ñ=Ò5ïTÒ5Ö�Ï0Ò�ÔBÉ0Ê�LMÒ�È%É0Ó�Î7Õ
Õ
ÒMÏ=ò�Î7Ó÷ÓKÉ0Ï=Ð
Ö!Ï;Ý�Î)K0Ö!ïKÒMÍ Ã3/
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ObjektZuleitung Zuleitung

Γ Γ

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/ p.*�P Ò5Ó î Ó÷Ô î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÓRàaöaÓ÷ïKÒMÕ Õ
Ö!ïTå:Ï0Ô î KMK0Í�É=Ï0Ð�ÎFÏ;Òwnaï�ÒMÊ÷Ï0Ò�È%É0Í�Ò5Ö!ï�É=Ï0Ð�ÒMÏ

ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÊ1Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�Ö!Ï�Õ
ÒMÓ î ÓKÔ î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï
àaöaÓ÷ï�Ò5Õ�Ò5Ï�ø¤àBöLÓ�ï�Ò5Õ�Ò)VFÑ0Ò5ÊKÒ5Ï�ÊKÒ5Í�Ò í Î7Ï`Nï�Ò�å~H0Õ
ÒMÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5Ï!LxJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�Ñ0Ò5Ê�Õ
Ö�ÔBÊ î Ó÷Ô î K=Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏ�çJÒMÍ!ïìÑ0ÒMÊ�å�ï î Õ
ÒÂÉ=Ï0ÑvÑ0ÒMÊìÕ�Î7ÔBÊ î ÓKÔ î NK0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;ç#Ò5Í!ï�Ñ0Ò5Ê�ë'Ò5Ó÷ïKÔ 8 Ê�K�Ò5Ê:Í!Ö�ÒMÐ7ÒMÏ'ù É=ÏBïKÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ñ0Ò�ï)ÓKÖ!×ÙØ í7î Õ àaïKÊ î Õ�ï�Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï�Ñ=É0ÊK×ÙØÒMÖ!Ï0ÒMÏ_Õ�ÎFÔaÊ î ÓKÔ î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï 7 ÒMÖðï�Ò5ÊZü0j3p.V9j 4 Vdj.j3V9j 65ý}/ RÂÒMÖ!Õ+*~H�ÒMÊ÷Ð{Î7Ï0Ð;Î7ÉLò Ñ=Ö�Ò�ãáÎFÏ î ÓKÔ�Î7Í�Îï�Ê÷Ò5ï�Ò5Ï¸Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÓKÒ5Ö!ïKÓ�Ë þ ÒMÔ{ï�Ò Î7É=òsVìÑ0Ö�Ò;Î7É=ò:Ñ0Ò5Ê
Ñ=Ö�ÓKÔBÊ÷Ò5ï�Ò5Ï 7 Î7Ñ0É=Ï0ÐJÒ5Ö�ÏML5ÒMÍ!Ï0ÒMÊ�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏH�Ò5ÊKÉ0Ø=ÒMÏäø�ËâÖ!ÏMLMÒ5Í�Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ï0Ò5Ï{ï�Ê�ÎFÏ0ÓKÖ!Ó÷ï î ÊÙù�É0Ï0Ñ JÂÒ5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!Ï¸Ë þ ÒMÔ{ï�Ò)V Ñ=Ö�Ò�Ö�ÏgÑ0ÒMÊg�BÉ+Î7Ï{ï�Ò5Ï3NÕ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¸ã:ÎFï�É=ÊvÑ0ÒMÊvÞ1ÒMÖ!Í�×ÙØ0Ò5Ï H�ÒMÐ7ÊKó0Ï0Ñ=Ò5ï
ÓKÖ!Ï0ÑdVvJ�Ö!Ò�L / R /Ç7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï î ÓIL5Ö�Í�Í�ÎFï�Ö î Ï0Ò5ÏÖ�Ï�åáØ+Î7Ê î Ï î�í NsR î Ø0Õ!NCß�Ö!Ï0Ð�Ò5ÏvÉ0Ï0ÑcÉ0Ï=Ö í Ò5ÊKÓ÷ÒMÍ�Í!Ò 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ïI�+É0Ô{ïKÉ+ÎFï�Ö î Ï0Ò5Ïtü0j Ã V`j Ä^ý°/ çqÖ�Ê�H�ÒwN
ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�ÒMÏ Ø0Ö!ÒMÊ|P Ò5ï�Î7Í�ÍWN]P î Í!ÒMÔBó0ÍWN]P Ò�ïÙÎ7Í!ÍmN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒ�ø�Ó÷×ÙØ0ÒMÕ�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØ¬Ñ+ÎFÊKÐ�Ò5Ó÷ï�Ò5Í�Íðï�Ö!Ïzå_HMH=Ö�ÍmNÑ0É0Ï0Ð 4`/ p?ùwV Ö!Ï Ñ0Ò5Ï0ÒMÏ�H�ÒMÖ!Ñ0ÒtP Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓKÕ
ÒMÏoÑ0Ò5Ï´àaï�Ê î Õ�ïKÊ�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�H�ÒMÒ5Ö�Ï+�0É0ÓKÓ÷ÒMÏ / ËÌÖ!Ï0ÒÉ0Õ�ò�Î7ÓKÓ÷ÒMÏ0Ñ0Ò ï�Ø0Ò î ÊKÒ�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒtRÂÒ5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖcH0É0Ï0Ð¬Ñ0Ò5Ó�àaïKÊ î Õ�ïKÊ�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ�Ñ0É0Ê÷×ÙØoÒMÖ!Ï0ÒMÏ�P;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmN
P î Í!ÒMÔBó0ÍmNsP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ö�Ó�ï�Ô î ÕfK0Í!Ö�L5Ö�ÒMÊ�ï�É0Ï0ÑzÑ+ÎFØ0ÒMÊ�Ó î Í�Í!ÒMÏJØ0Ö�Ò5Ê�Î7Ï¬ê:Î7Ï0Ñ í7î Ï¬ÓKÒ5Ø0ÊÒMÖ!Ï=ò�Î7×ÙØ0Ò5Ï!P î Ñ0ÒMÍ!Í�ÒMÏ�ÏBÉ0Ê1Ñ0Ö�ÒÇJ ÒMÓKÒ5Ï{ï�Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏvå:ÓIK�ÒMÔ{ï�Ò Ñ0Ö�Ó÷ÔBÉ=ï�Ö!ÒMÊ÷ï�J ÒMÊKÑ=ÒMÏ / çqÖ�Ê�H�Ò�ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�ÒMÏ
àaöaÓ÷ïKÒMÕ
Ò5VXÑ0Ö!Ò�Ñ0É0Ê÷×ÙØ.Ñ0ÒMÏeÕ
Ö!ï÷ï�Í�Ò5ÊKÒ5Ï¾å_H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ.Ñ0ÒMÊ�P î Í�Ò5Ôaó=Í î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�Ò ∆

É0Ï0Ñ.Ñ0Ö�Ò�Ý î K+K3NÍ�É0Ï=Ð�ÓKÓ�ïÙñ7Ê÷Ô7Ò
Γ ≡ ~/τ

ø
1/τ

*EÞ�É0Ï=Ï0ÒMÍ!Ê�ÎFïKÒ-,v×ÙØ0Î7Ê�Î7Ô{ïKÒMÊKÖ!ÓKÖ!ÒMÊ÷ï~JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï#.Xå_H0Ø0ñ7Ï0Ð�Ö!Ð í7î Ï�Ñ0Ò5ÊÝ î K+K0Í�É0Ï=Ð�ÓKÓ�ïÙñ7Ê÷Ô7Ò)Ô�Î7Ï0Ï�Õ�Î7Ï�Ñ0ÒMÏjÒ5Í�Ò5ÔBïKÊ î Ï=Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏjÞ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ïTÎFÏcêáÎFÏ0Ñ�LxJ ÒMÖ!ÒMÊDP î Ñ0Ò5Í�Í!Ò
í Ò5ÊKÓ÷ïKÒMØ0Ò5ÏdV%Ñ=Ö�Ò�Ñ0Ö!Ò�ÚRÊ÷ÒMÏML�ò�ñ7Í�Í!Ò)ÓK×ÙØ2JÂÎ7×ÙØ0ÒMÊ î Ñ=ÒMÊ�Ó÷ï�Î7ÊKÔFÒMÊ�Ý î K+K0Í�É0Ï=ÐgH�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÒ5Ö�H�ÒMÏ /

j



6 � Ù���Ö�ÛvÞ�Ú0/1	qÛvØ~Þ32kßyÞ_Û�Ö]ÜdáeØ_Þ4�yß5�v×�6_ÚFÙ7�DÞ�×

8:9<;=9>; ?A@�BAC�@�D3EGFH@�IHI<@KJMLJON=D�PRQ$S=JUT
Ý 8 Ï0Ï=ÒMÏvÑ0Ö!Ò�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï|JÂñ7Ø0Ê÷ÒMÏ0Ñ�Ñ0Ò5ÊâÈ%ÒMÖðï τ = ~/Γ

V7Ñ=Ö�ÒÂÓ÷Ö�ÒTÎFÉ=ò'Ñ0ÒMÕ�P î Í!ÒMÔBó0Í í ÒMÊ]JÂÒ5Ö�Í!ÒMÏdVÑ0É0ÊK×ÙØ�Ö�Ï0Ò5Í Î7Ó�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0Ò:õâÊ î LMÒ5ÓKÓ÷Ò�ø�L / R / Î7É=òôÐ7ÊKÉ0Ï0Ñ�Ý î K+K0Í�É0Ï=Ð�Ñ0Ò5Ê 7 Î7Ñ0É0Ï=Ð�Ó÷ïKÊ�ñ7Ð�Ò5ÊÂÎFÏh[)ÖcH0Ê�Î^Nï�Ö î Ï0Ó÷òôÊ÷ÒMÖ�Ø=ÒMÖ!ïKÓKÐ�ÊKÎ7Ñ0Ò9ùPÖ!Ï�ÒMÖ!Ï0ÒMÏZP î Í�Ò5ÔBó0Í�L5É0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ�Ê÷ÒMÍ ÎOn=Ö!ÒMÊ÷ÒMÏdV í Ò5ÊKÍ�Ö!ÒMÊ÷ÒMÏ�Ó÷Ö�ÒÂÖ!Ø0ÊKÒÂÝ î Ø0ñ7ÊKÒ5ÏMLø�É0Ï0Ñ!L / Þ / Ö!Ø0ÊKÒ�ËÌÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò5VFÑ / Ø / ÓKÒ��BÉ0Ò5ÏMLMÖ!ÒMÍ!Í�ÒMÊìÞ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ïâÖ�Ó÷ï�Ñ0Ö�Ó÷ÓKÖ�K0ÎFï�Ö í ù1É0Ï0Ñ�Õ�ÎFÏvÓIK0Ê÷Ö�×ÙØ{ï
í�î Ï%VMÓ÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLMÖ!ÒMÍ�Í!ÒMÕ Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ï<W / Û)Î7Ó�P î Í�Ò5ÔBó0Í9J�Ö�ÊKÑ;Ð�Ò5Í Î7Ñ0Ò5ÏdV'É0Ï0Ñ ÒMÓáÔ 8 Ï0Ï0Ò5ÏeËÌÖ�ÏML5ÒMÍWNÍ Î7Ñ0É=Ï0Ð�ÓKÒ þ Ò5Ô{ï�ÒDJ�Ö�Òáé î É0Í î Õ|HMH0Í î ×ÙÔ�Î7Ñ0Ò�ÎFÉ=ò ï�Ê÷Ò5ï�Ò5Ï / é î É0Í î Õ|HMH0Í î ×ÙÔ�Î7Ñ0ÒkH�Ò î H+Î7×ÙØ{ï�Ò�ï�Õ�Î7ÏÑ+Î7Ï0ÏdVSJ ÒMÏ=Ï�Ñ0Ö!Ò_é î É0Í î Õ|H�ÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò EC = e2/2C

VÂÑ0Ö�ÒtH�ÒMÏ 8 ï�Ö�ÐFï�J�Ö�Ê÷ÑdV�Ñ0Ò5Õ àaöaÓ÷ï�Ò5Õ
Õ�Öðï�Ñ0Ò5ÊjÝRÎ5K+Î5L5Ö!ï�ñFïYXmÒ5Ö�Ï�J ÒMÖ!ïKÒMÊ÷ÒMÓ�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î ÏoØ=Ö�ÏML5ÉMLMÉ=òôó=Ð�ÒMÏdV Ñ0Ö�Ò¾Ñ î Õ
Ö�Ï+Î7Ï{ïKÒ�ËÌÏ0ÒMÊsNÐ�Ö�Ò5ÓKÔ�Î7Í ÎjÑ0Ò5Ó�àaöaÓ÷ïKÒMÕ
Ó�Ö!Ó÷ï[Z

Γ/EC � 1 \ kT/EC � 1
,tü0j 1Oý°/ èCÏJÓK×ÙØ2J�ÎF×ÙØgÔ î KMK�ÒMÍ!Ï0Ñ0ÒMÏàaöaÓ÷ï�Ò5Õ�Ò5Ï�ø

Γ � ~/τrelax \ τrelax

*�Ö�Ï{ï�ÊKÎ7Õ î Í�ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒâß�ÒMÍ�Î^n=ÎFï�Ö î Ï0Ó�LMÒMÖðï ù�J�Ö�Ò�L / R /
] É+Î7Ï{ï�Ò5Ï3NK0É0Ï0Ô{ï�Ò�HMLxJ / ËÌÖ�ÏML5ÒMÍ�Ò5Í�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ{ï�ÊKÎ7Ï0ÓKÖ!Ó÷ï î ÊKÒ5Ï�ø¤à=ËÌÞ�ù1ïKÉ0Ï0Ï0Ò5Í!ï�ÒMÖ!ÏvËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ï�ÏaÉ=Ê�Ñ+Î7Ï0Ï�Î7É=òÑ+Î7Ó�Ü�H`Y÷ÒMÔ{ï�VMJÂÒ5Ï0Ï Ð7ÒMÏBó0Ð�Ò5Ï0Ñ¾ËÌÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò�LMÉ=ÊS[âÒMÊ÷òôó=Ð�É0Ï0Ð�Ó÷ïKÒMØ{ï�V+É=Õ Ñ0Ö!Ò�é î É0Í î Õ|H�Ò5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�Òø�HMLuJ / Ñ0Ö�Ò�å:Ï0ÊKÒ5Ð�É0Ï0Ð7ÓKÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ö�Ò�Î7Ï0Ñ0Ò5ÊKÒ5ÊÌÊKÒMÍ!Ò í Î7Ï{ï�Ò5Ê�ç#Ò5×ÙØ0ÓKÒ5ÍcJ�Ö!ÊKÔBÉ0Ï0Ð�Ò5Ï'ùÇLMÉ�óMH�ÒMÊ�J�Ö!Ï0Ñ0Ò5Ï /Û î Ê÷ïRÊ÷ÒMÍ�Î^nLÖ�ÒMÊ�ï�ÒMÓ�Ö�ÏeÒ5Ö�Ï0Ò5Ïo�BÉ+ÎFÏBïKÒMÏ0Õ
ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏo[)Ö�Ò5Í!ïKÒMÖ�Í!×ÙØ0ÒMÏ+LMÉ0Ó�ïÙÎ7Ï0Ñ.É0Ï=Ñ í ÒMÊ÷Í ñ7Ó÷Ó÷ïÓK×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7Í�Ö�×ÙØgÉ0Ï{ï�Ò5ÊcÐ�Ò5ÒMÖ�Ð7Ï0Ò5ïKÒMÏ�RÂÒ5Ñ0Ö�Ï0Ð7É0Ï0Ð�Ò5Ï Ñ+Î7ÓcÜ&H�Y÷ÒMÔ{ïjÖ�Ï¸Ñ0Ö�Ò¾ÚRÒ5Ð�ÒMÏ=ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò / èCÏÑ0Ö�Ò5ÓKÒMÕ ë'Î7Í!Í Ó�K0ÊKÖ!×ÙØ{ï�Õ�Î7Ï í7î Ï¬ÓKÒx�aÉ=ÒMÏML5Ö�ÒMÍ!Í�Ò5Õ Þ1Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï / R ÒMÖÂÑ=ÒMÊ|R ÒMÓK×ÙØ=ÊKÒMÖcH0É0Ï0ÐeÑ=ÒMÓàaöaÓ÷ï�Ò5Õ�ÓiJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï Ñ0Ö!Ò)ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò5ÏcÉ0Ï0ÑjÑ+ÎFÓDP î Í!ÒMÔBó0ÍÌø î Ñ=ÒMÊÂÑ=ÒMÊ ] É+Î7Ï{ïKÒMÏMK0É=Ï0Ô{ï ùÂÖ�Ï�Ñ0Ö�ÒwNÓKÒMÕVÚRÊ÷ÒMÏML�ò�Î7Í�Í�Ö�Ï0Ñ=Ö í Ö�Ñ0É=ÒMÍ�Í�H�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ï�Ò�ï / ËÌÓTÒMÊ÷Ð�Ö�HLïTÓKÖ!×ÙØ;Ñ0Î5H�Ò5Ö%ÔFÒMÖ�Ï=Ò î Ñ0Ò5Ê�ÒMÖ!Ï0Ò)ÏBÉ0ÊTÓKÒ5Ø0ÊÐ�ÒMÊ÷Ö�Ï0Ð�ÒA[âÒMÊ�H0ÊKÒ5Ö!ï�Ò5ÊKÉ0Ï=ÐjÑ0ÒMÊ�P î Í�Ò5Ôaó=Í î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�Ò / èCÏeå_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð 43/�4 Ö�Ó�ï)Ò5Ö�Ï í ÒMÊKÒ5Ö�Ï=ò�ÎF×ÙØBïKÒMÓÞ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�ÓK×ÙØ=ÒMÕ�Î
Ö!ÕVë'Î7Í�Í!Ò í7î Ï¾Ó÷Ò��BÉ0ÒMÏ+LMÖ�Ò5Í�Í!ÒMÕVÞ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ï�Ó÷ÔaÖcL�L5Ö�ÒMÊ�ï /

µ l
µ r

MolekülMetall Metall

Γ Γ

Additionsspektrum

µ l

µ r

MolekülMetall Metall

eUΓ Γ

Additionsspektrum

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð 43/Â4 *�[âÒ5ÊKÒ5Ö�Ï=ò�Î7×ÙØ{ïKÒMÓáÞ1Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ïKÓK×ÙØ0Ò5Õ�Î
Ö�Õ ë'Î7Í!Í�Ò í7î Ï¾Ó÷Ò��BÉ0ÒMÏ+LMÖ�Ò5Í�Í!ÒMÕ Þ1Ê�Î7Ï0ÓsN
K î Ê�ï / È%É=Í�ÒMÖðï�É0Ï=Ð�ÒMÏ.É0Ï0ÑqP î Í!ÒMÔBó0ÍeJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏJÖ�Ï0Ñ0Ö í Ö�Ñ0É0Ò5Í�ÍvH�Ò�ï�Ê�ÎF×ÙØBïKÒ5ï / èCÕ ËâÏ=ÒMÊKÐ7Ö�ÒMÓ÷×ÙØ0ÒMÕ�Î
Ñ0ÒMÓQP î Í!ÒMÔBó0Í�ÓjÕ�ó0ÓKÓ÷ÒMÏ©Y÷Ò5Ñ î ×ÙØ�Ñ0Ö!Ò_Î7É=ò ï�Ê÷Ò5ïKÒMÏ0Ñ0Ò5Ï�çJÒM×ÙØ0Ó÷ÒMÍmJ�Ö�ÊKÔBÉ0Ï=Ð�ø�Ò5Í�Ò5ÔBïKÊ î Ó�ïÙÎFïKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒÉ0Ï0Ñ#å:É0Ó÷ï�Î7É0Ó÷×ÙØ�J ÒM×ÙØ=ÓKÒMÍmJ�Ö�Ê÷ÔaÉ=Ï0ÐBù�Õ�Öðï H�ÒMÊ÷ó0×ÙÔBÓKÖ�×ÙØ{ïKÖ�Ð7ï�J ÒMÊKÑ=ÒMÏdV�ÒMÓ�Ò5ÊKÐ�ÖcH=ï�ÓKÖ!×ÙØzÑ+Î7Ó�Ó î Ð /åTÑ0Ñ0Ö!ïKÖ î Ï=ÓKÓIK�ÒMÔ{ïKÊKÉ0Õ /

èCÏ¾Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÕ RÂÖ!Í�Ñ>J�Ö�ÊKÑ Ñ+Î7Ó�P î Í�Ò5ÔBó0ÍìÏ0Ö!×ÙØ{ï)Ñ0É0Ê÷×ÙØeÑ0Ö�Ò�ÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ò5ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò 7 ÎFÐ�Ò�Ó÷ÒMÖ�Ï=ÒMÊ�Ü)ÊsNH0Ö!ï�Î7Í�Ò�H�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÖ!Ò�H�ÒMÏdV Ó î Ï0Ñ0ÒMÊ÷Ï¸Ñ0É=ÊK×ÙØ�P Ò5Ø0Ê÷ïKÒMÖ!Í�×ÙØ0Ò5ÏMLMÉ0Ó�ïÙñ7Ï=Ñ0Ò5V�H�Ò5Ö�Ñ0ÒMÏ0Ò5Ï EC
É0Ï=Ñ¸Ñ0Ö!Ò

åáÉ0Ó�ïÙÎ7É0Ó÷×ÙØ2JÂÒ5×ÙØ0ÓKÒ5ÍcJ�Ö�Ê÷ÔBÉ0Ï0Ð¬Õ
Ö!ï H�ÒMÊ÷ó0×ÙÔBÓKÖ!×ÙØBïKÖ�Ð7ï�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï¸Õ�ó0Ó÷ÓKÒ5ÏdVÌÑ+Î7ÓvÓ î Ð / åTÑ0Ñ=Ö!ï�Ö î Ï0ÓsNÓIK�ÒMÔ{ï�Ê÷É0Õ / ÛáÖ�ÒjÈ%É0Í�Ò5Ö!ï�É=Ï0Ð�ÒMÏoJÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏgÑ=É0ÊK×ÙØ Ö�Ø=ÊKÒcÒ5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ õ î ï�Ò5ÏBïKÖ Î7Í!Ò.ø µrHMLxJ /
µl

ù�×ÙØ+Î7ÊKÎ7Ô{ï�Ò5ÊKÖ�Ó÷Ö�Ò5Ê÷ï�VÌÑ=Ö�Ò î Ø0Ï0Ò;Î7Ï=Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒ;à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=ÐzÎ7É=òáÐ�Í�Ò5Ö�×ÙØ0Ò5Ê�ê 8 Ø=Ò;Í!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ /Û)Î7Ócå:Ï0Í�Ò5Ð�ÒMÏoÒ5Ö�Ï0Ò5Êjà3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð¬ÒMÏ{ïKÓIK0Ê÷Ö�×ÙØ{ï�Ö�Ï Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÕ RÂÖ�Í!Ñ¸Ò5Ö�Ï0Ò5Êh[âÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!Ò�H0É0Ï=Ð í7î Ï
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µr

Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊ
µl
/ èCÕ ë'Î7Í!Í�Ò�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊRÓ÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5Ï#åáÏ=Ô î KMK=Í�É0Ï0Ð Ñ0ÒMÓ�P î Í!ÒMÔBó0Í!Ó�ÎFÏJÑ0Ö!ÒËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!Ò�H�ÒMÏ�ÓKÖ!×ÙØ�Ñ0Ö�Ò ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î NC×ÙØ0Ò5Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ïvõ î ï�ÒMÏ{ïKÖ Î7Í!Ò µr

É0Ï0Ñ
µl

Y÷ÒxJ ÒMÖ�Í!Ó�É=Õ
Ñ0ÒMÏJØ+Î7ÍcH�Ò5ÏqRÂÒ�ï�ÊKÎ7Ð�Ñ0ÒMÊ�Î7Ï0Ð�Ò5Í�Ò5Ð7ï�Ò5Ï#à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð Ï+Î7×ÙØJÉ0Ï{ï�ÒMÏoHMLxJ / î H�ÒMÏ / àBï�Ê î ÕmÔ�Î7Ï0Ï
Ö�Ï_Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5ÕôP î Ñ0ÒMÍ!ÍÌÒMÊKÓ�ï��+Ö�Òxú�ÒMÏdVdJ ÒMÏ=Ï#ÓKÖ!×ÙØ#Ò5Ö�Ï0Ò5Ó�Ñ=ÒMÊ�ËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò5Ï0Ö í Ò9Î7É0Ó�Ñ0Ò5Ó�åTÑ0Ñ=Ö!ï�Ö î Ï0ÓsNÓIK�ÒMÔ{ï�Ê÷É0Õ
ÓvÖ�Õ ë+ÒMÏ0Ó�ï�Ò5Ê|LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï

µr

É0Ï0Ñ
µl

H�Òuÿ+Ï0Ñ0Ò�ï�VvJ�Ö!Ò�Ö!Ïzå_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/�4 Ê÷ÒM×ÙØ{ï�Ó
Ð�Ò�L5ÒMÖ!Ð7ïjø�ËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò5Ï0Ö í Ò9Î7ÉzÖ!Ïzß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏML�Õ�Öðï µr

ù / ÛáÖ�Ò5Ó�ñ7ÉMú7ÒMÊ÷ï�ÓKÖ!×ÙØ#Ö�ÏJÒMÖ!Ï0ÒMÕ Ó÷×ÙØ+Î7Ê÷òôÒ5ÏdV
Ó÷ïKÉ=òôÒMÏ=ò 8 ÊKÕ
Ö�Ð�Ò5Ï;å:Ï0Ó÷ïKÖ�Ò5Ð
Ö!Ï�Ñ0ÒMÊ:àaïKÊ î ÕZN�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓsN Ý�ÒMÏ=Ï0Í�Ö!Ï0Ö�Ò /
8A9>;=9h8 i�Sgj3k'JO@�D�Tl@KJ�LJ1N=D�PRQS'JlT
èCÓ÷ï�Ñ0Ö�Ò;åáÉ=òôÒ5Ï{ï�Ø+Î7Íðï�Ó÷Ñ+Î7É0Ò5Ê

τ
Ø=Ö�Ï0Ð�Ò5Ð�ÒMÏhÓKÒ5Ø0Ê�ÔBÉ0Ê�L¾Ö�Õ [âÒ5ÊKÐ�Í!ÒMÖ!×ÙØ§LMÉhÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5Êcß�ÒMÍ ÎOn0Î�ï�ÖmN

î Ï0Ó�LMÒMÖðï τrelax

ø
Γ � ~/τrelax

ùwV¦Ö�Ó÷ï�Ñ0Ö!Ò�Ý î Ø+ñ7Ê÷ÒMÏML�ø�É0Ï0Ñ#Ñ0Ö�Ò�ËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò9ùRÑ0Ò5Ê�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏÒMÊ÷Ø+Î7Í!ïKÒMÏ / P¾Î7Ï�Ó�K0ÊKÖ!×ÙØ{ïÌÖ�Ï�Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÕ¼ë'Î7Í�Í í7î ÏvÔ î Ø0ñ7ÊKÒ5ÏBïKÒMÕ Þ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�V7Ñ=ÒMÊìÓ�ïÙÎ7Ê÷Ô�Ô î KMK�ÒMÍ!Ï3NÑ0Ò�àaöaÓ÷ïKÒMÕ
Ò|J�Ö�ÒZL / R / õÌÉ0Ï=ÔBï î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒ�Ð�ÉLï�H�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖ�HLïgü0j.Í3V9j -^ý°/ å:É=òôÐ�ÊKÉ=Ï0Ñ.Ñ0ÒMÊ�Ó�ïÙÎ7Ê÷Ô7ÒMÏÝ î K+K0Í�É0Ï=Ð�ØBö`H0Ê÷Ö�Ñ0Ö!ÓKÖ!ÒMÊKÒ5Ï�Ñ0Ö!ÒiP î Í�Ò5ÔBó0Í î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�ÒÌÕ
Ö!ï1Ñ0Ò5Ï�Õ
Ò5ïÙÎFÍ�Í�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�È%É0Ó÷ï�ñ7Ï0Ñ0Ò5ÏvÖ�Ï�Ñ0ÒMÏËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ / ÛáÖ!ÒSP î Í�ÒMÔBó0Í î ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ�Ò�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏZL5ÉvËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�ÒxH+ñ7Ï0Ñ0Ò5ÊKÏdV?Ñ0Ò5ÊKÒ5ÏZRÂÊKÒ5Ö!ïKÒ Ñ0É=ÊK×ÙØ�Ñ0Ö!ÒÝ î K+K0Í�É0Ï=Ð�ÓKÔ î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò Γ
H�Ò5Ó÷ïKÖ�Õ
Õ�ïFJ�Ö�ÊKÑ / ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ�É0Ï0ÑgP î Í!ÒMÔBó0ÍLÔ 8 Ï0Ï=ÒMÏvÏ0Ö!×ÙØBï�Õ�Ò5Ø0ÊÖ�Ï0Ñ=Ö í Ö�Ñ0É=ÒMÍ�Í"H�Ò�ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�Ò5ïyJ ÒMÊKÑ=ÒMÏ / ÛáÖ!ÒMÓ�Ö�Ó�ï�Ö�Ï�å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/ jvÓK×ÙØ0Ò5Õ�ÎFïKÖ�Ó÷×ÙØ¾Ñ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�Ò5Í�Í!ï /

µ l
µ r

MolekülMetall Metall

Γ Γ

µ l

µ r

MolekülMetall Metall

eU

Γ Γ
e −

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/ j+*e[âÒMÊ÷ÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØ{ï�ÒMÓ
Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�Ó÷×ÙØ0ÒMÕ�Î_òôó=Ê
Ô î Ø+ñ7Ê÷ÒMÏ{ï�Ò5Ï Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï / P î Í�ÒwNÔBó0Í î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�ÒáÓKÖ�Ï=Ñ(L5É¾ËÌÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò�H+ñFÏ0Ñ0ÒMÊ÷Ï í ÒMÊIH=ÊKÒMÖðï�Ò5Ê÷ï /
ë�ó0Ê�Ñ0Ö!Ò�RÂÒMÊ÷ÒM×ÙØ0ÏBÉ0Ï=ÐJÑ0Ò5Ó�ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�Ñ0É0Ê÷×ÙØ Ó î Í!×ÙØgÒ5Ö�Ï¬Ó�ïÙÎ7Ê÷Ô#Ô î K3NK�Ò5Í�Ï0Ñ=ÒMÓÂàaöaÓ÷ï�Ò5Õ J�Ö�Ê÷Ñ
Ñ0Î7ÓSP î Í�Ò5Ôaó=Í'Î7Í�Ó àaïKÊKÒ5ÉMLMÒ5ÏBïKÊKÉ0Õ Õ
Ö!ïÌÑ=ÒMÊâÞ�ÊKÎ7Ï0Ó÷Õ�Ö!ÓKÓKÖ î Ï0Ó�òôÉ0Ï0Ô{ï�Ö î ÏmgZon \�p ,:Î7ÉLòôÐ�Ò5ò�Î7Ó÷Ó÷ï / mgZon \�p ,�Ó�K0Ö�Ò5Ð�ÒMÍðï�Ø0Ö!ÒMÊIH�ÒMÖ=Ñ0Ö�Ò ÓIK+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Ó�Î)H0Ø+ñ7Ï0Ð7Ö�Ð�Ò�È%É0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ0ÓKÑ0Ö!×ÙØ3Nï�ÒlH+LxJ / Ñ=Ö�Ò¾Ñ=É0ÊK×ÙØqÑ0Ö!Ò å:Ï0Ô î K+K0Í�É0Ï=Ð Î7Ï Ñ0Ö!Ò�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ í ÒMÊ�H0ÊKÒ5Ö!ï�Ò5Ê÷ïKÒ�ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0Òàaï�Ê÷É0Ô{ï�É0Ê�Ñ0Ò5Ó�P î Í�Ò5Ôaó=Í�Ó|J�Ö�Ñ=ÒMÊ / ÛáÒMÊ�àaïKÊ î Õ Í�ñ7ÓKÓ�ï�ÓKÖ!×ÙØhÑ0É=ÊK×ÙØgÑ0ÒMÏ í Ò5Ê�Î7Í!Í�Ð�Ò5Õ�Ò5Ö�Ï0Ò5Ê÷ï�Ò5Ï7 Î7Ï0Ñ+Î7É=ÒMÊ]NCë î ÊKÕ�Î7Í�Ö!ÓKÕ�É=Ó�H�ÒMÓK×ÙØ=ÊKÒMÖcH�Ò5ÏrüÎj+p5V 6., V 6 p ý *

I (U) =
e

π~

∫ +∞

−∞
T (E, U) (f (E − eU/2) − f (E + eU/2)) dE

ø 43/ p?ù
åáÉ0×ÙØ Ö!ÏzÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5Õ ë'Î7Í�Í í ÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�ÒxH�Ò5ÏhÓ÷Ö�×ÙØ�H�ÒMÖ!Õüå:Ï0Í�Ò5Ð�ÒMÏ¬Ò5Ö�Ï0Ò5Êvà3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð.Ñ0Ö�Ò�ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î N×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ¸õ î ïKÒMÏ{ï�Ö�Î7Í�Ò_ø µr

HMLxJ /
µl

ù�Ð�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ�Ñ0Ò5Ï�P î Í�ÒMÔBó0Í î ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ�ÒMÏqHMLxJ / ËÌÏ0ÒMÊsNÐ�Ö�ÒxH+ñ7Ï0Ñ=ÒMÊKÏ´É0Ï0Ñ�Ñ0ÒMÊ 7 Î7Ñ0É0Ï=Ð�Ó÷ïKÊ�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï#ø î Ñ0ÒMÊ>H�ÒMÓ÷ÓKÒMÊxV:Ñ=ÒMÊ�Ñ0Ö þ ÒMÊ÷ÒMÏML5Ö�Ò5Í�Í�Ò 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ï ù



Ä � Ù���Ö�ÛvÞ�Ú0/1	qÛvØ~Þ32kßyÞ_Û�Ö]ÜdáeØ_Þ4�yß5�v×�6_ÚFÙ7�DÞ�×

ÓIK0Ö!ÒMÐ�Ò5Í!ï:Ñ0Ö�Ò�È%É0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ0Ó÷Ñ0Ö�×ÙØ{ïKÒrq~LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï
µr

É0Ï=Ñ
µl

J�Ö�Ñ0Ò5Ê / ÛáÖ�Ò�Ñ+Î7ÊKÎ7É0ÓáÊ÷ÒMÓ÷É0Í!ïKÖ�ÒMÊ÷ÒMÏ0Ñ=ÒMÏ
àaï�É=òôÒ5Ï�Ö!Ï�Ñ0Ò5Ê�àBï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó]NCÝRÒ5Ï0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!Ò�ÓKÖ!Ï0Ñ í7î Ï�Ñ0Ò5Ê�R ÊKÒMÖðï�Ò Γ

É0Ï=Ñ í�î Ï�Ñ0ÒMÊ ê 8 Ø0Ò
e
~
Γ
üÎj+p ý°/ àaïKÉ=òôÒMÏ�H0Ê÷ÒMÖ!ïKÒRÉ0Ï0Ñ�NCØ 8 Ø=Ò�Ó÷Ö�Ï0Ñ�Ö!Ï;Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÕbR Ö�Í�Ñ�ÎFÍ�Ó î Ö!Õ�Õ
ÒMÊÂÔ î Ê÷ÊKÒMÍ!Ö�Ò5Ê÷ï /

8:9<;=9os tMPRubvwvx@GTUJOFH@zy3@KJ�i{@�D�D3I<FHD3F<@�D
ÛáÖ�Ò<H0Ö!ÓKØ0Ò5ÊTH�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ï�Ò�ï�Ò5ÏdV í ÒMÊ÷ÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØ0ÒMÏ=Ñ0ÒMÏ�Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÕ î Ñ0ÒMÍ!Í�ÒeÍ!Ö�Ò5òôÒ5ÊKÏqÔ7Ò5Ö�Ï0ÒJËÌÊKÔBÍ ñON
ÊKÉ0Ï0Ðcòôó=ÊáÑ0Ö!Ò�Ö�Ï¾Ñ0ÒMÏ_Ë�n3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒMÏeÓKÒ5Ø0Ê�Ø+ñ7É3ÿ+Ð�H�Ò î H+ÎF×ÙØBïKÒ5ïKÒMÏJÎ7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5Ïeè}N�[yNÝRÒ5Ï0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!ÒMÏ_ø�Ó÷Ö�Ò5Ø0Ò�Ý�Î)K0Ö!ïKÒMÍ 6 ù / Û)Î7Ø=ÒMÊ�Ó÷ï�Ò5Í�ÍðïTÓKÖ!×ÙØ¾Ñ0Ö!ÒRë'ÊKÎ7Ð�Ò)V+J�Ö�ÒRÓ î Í�×ÙØ0ÒRåáÓ�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ò5ÏÒMÏ{ï�Ó�ï�ÒMØ=ÒMÏ / å:É=òTÑ0Ö!ÒMÓ÷Òjë+Ê�Î7Ð�Ò
Ó î Í�ÍâÏBÉ0ÏzÖ�Õ ë î Í!Ð�ÒMÏ=Ñ0ÒMÏJÒ5ïXJÂÎ7Ó�Ï+ñ7Ø=ÒMÊ�Ò5Ö�Ï0Ð7ÒMÐ{Î7Ï=Ð�ÒMÏqJ ÒMÊsNÑ0ÒMÏ / Û:Ö�ÒÌÑ0Ê÷ÒMÖ.J�Ö�×ÙØ{ïKÖ�Ð�Ó�ï�ÒMÏ�V�Ð�ÊKÉ0Ï=Ñ0Ó�ñFïILMÍ!Ö�×ÙØ í Ò5ÊKÓK×ÙØ=Ö�ÒMÑ=ÒMÏ0Ò5Ï!P ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷Õ�Ò5ÏdV?Ñ0Ö�ÒÇL5É�Ó î Í�×ÙØ=ÒMÏåáÓ÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÒMÏjòôó0Ø=ÊKÒMÏ�V+ÓKÖ�Ï=Ñd*
p / æ:Ï{ï�Ò5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0Í�Ö!×ÙØ0ÒvåáÏ0Ô î KMK0Í!É0Ï0Ð�Ò5Ï.Ñ0ÒMÓAP î Í�ÒMÔBó0Í!Ó�LMÉ=Ê)ÊKÒ5×ÙØBïKÒMÏUHMLxJ / Í!Ö�Ï0ÔFÒMÏeËÌÍ!ÒMÔ.Nï�Ê î Ñ0Ò~L / R / Ö!Ï=ò î Í�Ð7Ò:É0Ï{ïKÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0Í�Ö!×ÙØ0ÒMÊT×ÙØ=ÒMÕ
Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÊDRÂÖ!Ï0Ñ0É0Ï0Ð7ÒMÏ / ÛáÖ�Ò5ÓKÒ�Ô 8 Ï0Ï0ÒMÏ�Ó î NJ î Ø0Í9H�Ò5ÖPÓ÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¾ÎFÍ�Ó�Î7É0×ÙØ(H�ÒMÖ¦Î7Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏQP î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5Ï;Î7É=ò ï�Ê÷Ò5ïKÒMÏ /
43/ õ î Í�Î7ÊKÖ!Ó�ÎFïKÖ î Ï=ÓKÒ þ ÒMÔ{ïKÒ5*%èCÕ ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏJë'Ò5Í�Ñ í ÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�ÒxH=ï�ÓKÖ!×ÙØJÑ0Ö!Ò 7 Î7Ñ0É0Ï=Ð�ÓKÑ0Ö!×ÙØ{ï�ÒÎ7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ;Î7Í!Ó�ë î Í�Ð�ÒáÒMÖ�Ï=ÒMÊTåáÓ�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ò�Ö!Ï�Ñ0ÒMÊ~P î Í!ÒMÔBó0Í!Ó÷ï�Ê÷É0Ô{ï�É0Ê /
j / å í Ö!Ê�Î7ÕZN ß�ÎFï�Ï=ÒMÊ]NsP ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷Õ�É0Ó / ê�Ö�Ò5ÊIH�ÒMÖÂØ0Î7Ï0Ñ0Ò5Í!ï�Ò5ÓvÓKÖ!×ÙØ¬É0ÕüÒ5Ö�ÏgÚ�ÒMÑ+ÎFÏ0Ô7Ò5Ï0Òun�N
K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5ÏBï�V=Ñ+ÎFÓ&p -21)6 ò î Ê÷Õ�É0Í!Ö�ÒMÊ�ï�J�É0Ê÷Ñ0ÒRÉ0Ï0Ñ�Ñ+Î7ÓSJ ÒMÓ÷ÒMÏ{ï�Í!Ö�×ÙØ0Ò\RÂÒ5Ñ0ÒMÉ=ïKÉ0Ï0Ð�òôó0ÊTÑ0Ö!ÒËÌÏBïXJ�Ö!×ÙÔBÍ�É0Ï0Ð�Ñ0ÒMÊ�P î Í!ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒ5Ï�ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö�Ô�Ø+ÎFïáø�Ò5Ó�J�Ö!ÊKÑ í�î Ï í Ö!ÒMÍ!ÒMÏ
åáÉ=ï î ÊKÒ5ÏcÎ7Í!ÓåáÉ0Ó÷Ð{Î7Ï0Ð7ÓIK0É0Ï=ÔBï:Ñ0Ò5Ê_P î Í�Ò5ÔaÉ=Í Î7Ê÷ÒMÏ;ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ï0Ö!ÔhH�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ï�Ò�ï ù /

åáÍ�Ó ÒMÊ÷Ó÷ïKÒMÓ�Ó î Í�Í'Ñ0Ö!Ò:Ò5Ö�Ï=ò�Î7×ÙØ=Ó÷ï�ÒDN�É=Ï0ÑhJ î Ø0Í�Î7É0×ÙØcÖ!Ï�Ñ0Ò5Ê�ß�Ò9Î7Í!Ö!ïÙñ�ï Î7Õ Ø+ñ7É+ÿ0Ð�Ó÷ïKÒMÏ�Î7É=ò ïKÊKÒwN
ï�ÒMÏ=Ñ0Ò�N�æ:Ê÷Ó�Î7×ÙØ=Ò�òôó=Ê)åáÓ�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ò5ÏeÑ0Ö�Ó÷ÔaÉLï�Ö�Ò5Ê÷ï�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ�VPÑ0Ö�ÒvÎFÓ÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!ÓK×ÙØ0Òvå:Ï0Ô î K+K3NÍ�É0Ï0Ð /

ÛáÎ5LMÉ!H�Ò5ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�Ò�ïâÕ�Î7Ï�LMÉ0Ò5ÊKÓ÷ïâÒ5Ö�ÏgP î Í�ÒMÔBó0ÍLÕ�ÖðïìÓ�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÊìåáÏ0Ô î KMK0Í!É0Ï0Ð�Î7ÏvÑ0Ö!ÒH�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï�ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï /�7 ÒMÐFïPÕ�ÎFÏRÎ7ÏRÒMÖ�Ï�Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ�Î7Ï0Ð�Ò5Ô î KMK�ÒMÍðï�Ò5Ó�P î Í�Ò5Ôaó=Í�ÒMÖ!Ï0Òâà3K+ÎFÏ3NÏaÉ=Ï0Ð
U
Î7ÏdV'Ñ0Ö�Ò�Ó î Ð7Ê î ú�Ö�Ó÷ï�V'Ñ+Î7ÓKÓáÒMÖ�Ï=ÒMÊ�Ñ0ÒMÊRÈ%É=Ó÷ïÙñFÏ0Ñ0Ò�Ö!Õ�P î Í!ÒMÔBó0Í1Õ�Öðï:Ñ=ÒMÕ ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î N×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ
õ î ï�ÒMÏ{ïKÖ Î7ÍaÑ0ÒMÊìÊKÒM×ÙØ{ïKÒMÏ
ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒÂÖ!Ïvß�Ò5Ó î Ï0Î7ÏML�Ö!Ó÷ï�øôå_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/Î6 P ÖðïKïKÒ�ùuVÓ î Ó÷ïKÒMÍ!Í!ï�Õ�Î7Ï�òôÒ5Ó÷ï�V�Ñ+Î7Ó÷Ó�Ñ0Ö�ÒTà3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ð7ÒMÊ�ÎFÑ0Ò�Ñ0Ò5Õ Ñ î K+K�Ò5Í!ï�Ò5ÏvÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ò�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï
å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ

∆E í7î Ï
Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÕ È%É=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ ø�Ö�Ï�Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÕ ë'Î7Í!Í�ÒÂÑ0Î7Ó ê)Ü�P�ÜRù�LMÉ0Õ ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î NC×ÙØ0Ò5Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�õ î Nï�ÒMÏ{ïKÖ Î7ÍXÖ!Õ Ú�Í�Ò5Ö�×ÙØ0Ð�ÒuJ�Ö�×ÙØ{ï�Ö�Ó�ï�ø
eU = 2∆E

ù /
7 Ò5Ð7ï�Õ�ÎFÏ¬ÏaÉ=ÏhÒ5Ö�Ï0Ò;à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð.Õ
Ö!ïvÉ0Õ
Ð�Ò5Ô7ÒMØ=Ê÷ï�Ò5Ï [ î ÊILMÒ5Ö�×ÙØ0Ò5ÏgÎ7ÏdVeH0Ö!ÓvÒMÖ!Ï0ÒMÊvÑ0Ò5ÊÈ%É0Ó÷ï�ñ7Ï0Ñ0Ò
Ö�ÕôP î Í�Ò5Ôaó=Í Õ
Ö!ï µl

Ö�ÏJß�Ò5Ó î Ï+ÎFÏML�Ö!Ó÷ï�VPÓ î Ö!Ó÷ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ�à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð í�î ÕôR Ò5ï�ÊKÎ7Ð
Ø0ÒMÊDJ�Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ÷É0Õ Ð�Í�Ò5Ö�×ÙØ

2∆E
/ ÛáÖ!ÒMÓ�Ð�Ö�Íðï�Î7Ï+Î7Í î Ð�òôó0Ê�Ñ0Ö�Ò�JÂÒ5Ö!ïKÒMÊ�ÒMÏ{ïKòôÒ5ÊKÏ{ï�Ò5Ï<P î Í!ÒMÔBó0Í î ÊIH0ÖWNïÙÎ7Í!Ò / ÛáÖ�Ò5Ó|H�Ò5Ñ0ÒMÉLï�Ò5ï�V�Ñ+Î7Ó÷Ó�V1ò�Î7Í�Í!Ó�Ñ0Ö!Ò>P î Í!ÒMÔBó0Í î ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!Ò�É0Ï0Ñ¬Ñ0Ò5ÊKÒMÏ Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK+Î7Ê÷ÒMÏMLjÏ=Ö�×ÙØ{ï

í�î Õ Î7Ï0Ð�Ò5Í�Ò5Ð7ï�Ò5Ï.ë'Ò5Í�ÑeÎ)H0Ø+ñ7Ï0Ð7ÒMÏdV�Ñ0Ö�Ò�Ó÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò�å:Ï0Ô î KMK0Í�É=Ï0Ð�LMÉ.Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏàaï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Ó]NCÝ�ÒMÏ0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!ÒMÏ�òôó=Ø0Ê÷ï /ã�É0Ï H�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ïKÒ5ï�Õ�Î7Ï´Ñ0ÒMÏxÎ7Ï0Ñ0Ò5ÊKÒ5ÏäÚRÊ÷ÒMÏML�ò�Î7Í�Í_H�ÒxLMó0Ð�Í!Ö�×ÙØ�Ñ0ÒMÊ;åáÏ0Ô î KMK0Í!É0Ï0ÐhÉ0Ï0ÑÏ0Ö�Õ
Õ�ïÂÎ7ÏdV0Ñ+ÎFÓKÓ�Ð�Ö�Íðï�*
Γl � Γr

V0Ñ / Ø / Ñ+ÎFÓyP î Í�Ò5ÔBó0ÍXÖ�Ó�ïTÓKÒ5Ø0Ê�Ð�É=ï�ÎFÏ;Ñ=Ö�Ò)Í!Ö�Ï0ÔFÒ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒÎ7Ï0Ð�Ò5Ô î KMK�ÒMÍðï�VOJ�ñFØ0ÊKÒ5Ï0Ñ�Ñ0Ö�ÒÂÝ î KMK=Í�É0Ï0Ð~LMÉ0ÊìÊKÒM×ÙØ{ïKÒMÏ�àLÒMÖðï�Ò ÓK×ÙØ2J�ÎF×ÙØ�Ö�Ó�ï / ÛáÖ!ÒMÓ�Ö!Ó÷ï�Ñ=ÒMÊÌë'Î7Í!Í}V
|~}����-�����#���������~�)�����~�~�r�������
�r���h�-�r���c�����c�r���~���g�>���z���o�h�-�����>���h�h�-�-�<�% ¡�������������¢�£���¥¤��-�R¦U�-�§�>��o�¨�~�3�������r�o�-�����<�r���h�������>��©¢��ª«��©����o�¢�>���h�g�
�r���h�������¬�r���r���<©¢�~¯®
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∆E

µ l
µ r

MolekülMetall Metall

HOMO

LUMO
Γ Γ

µ l

µ r

MolekülMetall Metall

HOMO

LUMO

eU

Γ Γ

µ l

µ r

MolekülMetall Metall

HOMO

LUMO

eU

Γ Γ

I

UHOMO

HOMO

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/Î6 *5[âÒMÊ÷ÒMÖ!Ï=ò�Î7×ÙØ{ï�Ò5Ó Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÕ î Ñ0ÒMÍ!Í=Õ
Ö!ïìÓ÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5Ê å:Ï0Ô î KMK0Í�É=Ï0Ð�Ñ=ÒMÓP î Í!ÒMÔBó0Í�Ó�ÎFÏ;Ñ=Ö�ÒRËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ / Û)Î7Ó~P î Í!ÒMÔBó0Í�J�Ö!ÊKÑ�Ñ0É0Ê÷×ÙØ Ñ0Ö!Ò�ÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ò�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò 7 Î7Ð�Ò)Ó÷ÒMÖ�Ï=ÒMÊÜ)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!Òcø�ê)Ü�P�Ü|*Xê�Ö�Ð�Ø0Ò5Ó÷ï�Ü)×5×MÉMK0Ö!ÒMÑUP î Í�ÒMÔBÉ0Í�Î7Ê�Ü)Ê�H0Ö!ï�Î7Í}V 7 æ�P¾ÜZ* 7 î J ÒMÓ�ï�æ:Ï î ×M×5É3NK0Ö�Ò5ÑlP î Í�Ò5ÔaÉ=Í Î7Ê�Ü)ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ ù�H�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÖ!Ò�H�ÒMÏ /"7 Ö�Ï0ÔBÓx* î Ø0Ï0Ò�Î7Ï0Ð7ÒMÍ�Ò5Ð7ï�Ò�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð / P;Ö!ïKïKÒ5*+ÎFÏ3NÐ�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒ�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð+V7Ó î Ñ+Î7Ó÷Ó�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ�Ï0Î7×ÙØ�ÊKÒ5×ÙØ{ï�Ó��+Ö!Ò�ú�Ò5Ï�Ô 8 Ï0Ï0Ò5Ï / ß�ÒM×ÙØ{ï�Óx*{à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐÉ0Õ
Ð�Ò�K î Í!ï�V0ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ>�+Ö�Òxú�ÒMÏ;Ï+Î7×ÙØ;Í�Ö!Ï0ÔBÓ /

Ñ0ÒMÊ:Ø+ñ7É+ÿ0ÐhH�ÒMÖìàLÞyP>N æ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÓKÉ0×ÙØBÉ0Ï=Ð�ÒMÏJÎ7ÏtP î Í�Ò5Ôaó=ÍmN ë�Ö�Í�Õ
ÒMÏ í�î Ê÷Í�Ö�Ò5Ð7ï / [âÒ5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�ÒxH=ï�Õ�Î7ÏÏBÉ0Ï
µr

Ñ0É0ÊK×ÙØ_åáÏ=Í�ÒMÐ7ÒMÏeÒMÖ!Ï0ÒMÊ�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð;Ð�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ
µl

VXÓ î H=Í�ÒMÖcH�Ò5ÏeÑ0Ö�ÒZP î Í�Ò5ÔBó0Í î Ê�H0ÖmNïÙÎ7Í!ÒáÑ0É=ÊK×ÙØ;Ñ0Ö�Ò:Ó÷ïÙÎFÊKÔ7ÒRÝ î KMK0Í!É0Ï0Ð�Î7Ï�Ñ0ÒMÊTÊ÷ÒM×ÙØ{ï�Ò5Ï¾ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò3V�Ð�Ò�K=Ö�Ï0Ï{ï>W / R ÒMÖ�Õ åáÏ=Í�ÒMÐ7ÒMÏ
ÒMÖ!Ï0ÒMÊ&K î ÓKÖðï�Ö í ÒMÏ_à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐUVXÑ / Ø / å~H0ÓKÒ5Ï0ÔBÉ0Ï0Ð í�î Ï µr

Ó÷Ò5ïIL5ï�àaï�Ê î Õ!�+É0ÓKÓ�Ò5Ö�ÏdV�JÂÒ5Ï0Ï µrÖ�Ï_ß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏML�Õ
Ö!ï�Ñ0Ò5Õ ê)Ü�P�Ü Ö�Ó÷ï�øôå_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/�Ã Í!Ö�Ï0ÔBÓ�ù / ÛáÖ!Ò�Î7Ï0Ð�Ò5Í�Ò5Ð7ï�Ò
à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð
ÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÖ!×ÙØ{ï�Ð�Ò5Ê�Î7Ñ=Ò

∆E
/F7 Ò5Ð7ïRÕ�Î7ÏeÏBÉ0Ï#Ò5Ö�Ï0ÒvÏ0Ò5Ð{ÎFïKÖ í Ò
à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð Î7ÏdVPÑ / Ø / Õ�Î7ÏeØ0ÒxH=ï

µr
Ð7ÒMÐ�Ò5Ïaó+H�Ò5Ê

µl
ÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ò5ï�Ö!ÓK×ÙØjÎFÏdVLÓ î �+Ö!Ò�ú7ï ÒMÊ÷Ó÷ï�Ñ0Î7Ï0ÏcÒ5Ö�Ï�Ï=ÒMÏ0Ï0Ò5Ï0Ó�J ÒMÊ�ï�Ò5ÊáàBï�Ê î ÕTV.J ÒMÏ0Ï

µr
Ö!Ïjß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏML)Õ
Ö!ï Ñ0Ò5Õ 7 æ�P¾Ü�Ö!Ó÷ï�ø�å_H+H0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð 43/ÂÃ ÊKÒM×ÙØ{ïKÓÙù / ÛáÖ�Ò)à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=ÐZH�Ò�ï�Ê�ñFÐ7ï

Ñ+Î7Ï0Ï
U = 1

e
(∆HOMO−LUMO−∆E)

/ RÂÒMÖ+RÂÒ5ïKÊ�Î7×ÙØ{ïKÉ0Ï0ÐRÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5ÊeLxJ ÒMÖ�Ú�ÊKÒ5ÏML5ò�ñ7Í!Í�Ò ÒMÊ÷Ô7ÒMÏ=ÏBï
Õ�ÎFÏcÎ7Í!Ó î J�Ö!Ò:Ó÷Ö�×ÙØ�H�ÒMÖ�ÒMÖ!Ï0ÒMÊ Î7Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏcå:Ï0Ô î KMK0Í�É=Ï0ÐvÎ7Ï�Ñ0Ö�Ò:ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏg��Î7É0×ÙØH�Ò5Ö+Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�P î Í�Ò5Ôaó=Í�ÒMÏ���LxJÂÎ7Ï0Ð7ÓKÍ ñFÉ+ÿ+Ð�ÒMÖ�Ï=Ò�Î7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÓK×ÙØ0Ò�Ý�ÒMÏ=Ï0Í�Ö!Ï0Ö�Ò�Ò5ÊKÐ�ÖcH=ï /È%É=ÊâÛáÖ�Ó÷ÔaÉ=ÓKÓKÖ î Ï
Ñ0ÒMÊ ë�ñ7Í!Í�Ò)VFÑ0Ö!ÒkLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏcÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5ÏfH�ÒMÖ!Ñ0ÒMÏ
Ë�naï�ÊKÒ5Õ�Ò5Ï�Í!Ö�Ò5Ð�ÒMÏdV5H�Ò�ï�Ê�ÎF×ÙØ3Nï�Ò�ïTÕ�ÎFÏcÑ+Î7Ó�Ö!Ï�å~HMH0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð 43/�Ä ÓKÔBÖ�LxLMÖ�Ò5Ê÷ïKÒ5V=Ó�ïÙÎ7Ê÷Ô í ÒMÊ÷ÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØ{ï�ÒAP î Ñ0ÒMÍ!Í / èCÏjÑ0Ö!ÒMÓKÒ5Õ�P î NÑ0ÒMÍ!ÍâÓKÖ�Ï=ÑJÑ0Ö!Ò
Ý î KMK=Í�É0Ï0Ð7ÓKÓ÷ï�ñ7ÊKÔFÒMÏ Γr

É0Ï0Ñ
Γl

V¦Ñ0Ö!Ò�Ö�Õmå:Í�Í�Ð7ÒMÕ
ÒMÖ�Ï=ÒMÏ�òôó0Ê�Y÷ÒMÑ=ÒMÓ�Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ!Ï0Ò
Ü)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í0É=ÏBïKÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ�É=Ï0Ñ�Ò5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�ÒMÎ5H0Ø+ñFÏ0Ð�Ö�ÐRÓ÷Ö�Ï0ÑdV{Ñ=É0ÊK×ÙØ�Ð�ÒxJ 8 Ø0Ï0Í!Ö�×ÙØ0ÒTçqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙñFÏ0Ñ0Ò
ÒMÊ÷ÓKÒ5ïIL5ï�° / ÛáÒMÊ
ËÌÖ�Ï+�0É0ÓKÓ í7î Ï¸ÝRÎ5K0Î5LMÖðïÙñFïKÒMÏzÑ0Ò5ÓfP Ò5ï�Î7Í�ÍWN]P î Í!ÒMÔBó0ÍWN Ý î ÏBï�Î7Ô{ï�Ò5Ó\J ÒMÊKÑ=ÒMÏ¸Ö!ÏÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5Õ Ò5Ö�Ï=ò�ÎF×ÙØ0ÒMÏQRÂÖ�Í!Ñ í ÒMÊKÏ0Î7×ÙØ0Í ñFÓKÓKÖ!Ð7ï / ËÌÖ�Ï=Ò�Ò�ïXJ�Î7Ó:ÊKÒMÎ7Í�Ö!Ó÷ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÊKÒARÂÒ5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖ�H=É0Ï0ÐjÍ�Ö!ÒMÐ7ïÖ�Õ ËÌÊ÷ÓKÒ5ïILMÒ5Ï#Ñ0Ò5Ó�çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0ÓRÑ0É0Ê÷×ÙØ#ÒMÖ!Ï#ß�é�N�Ú�Í�Ö�Ò5ÑdV"JÂÎ7Ó�H�ÒMÖâÐ�Ê î ú�ÒMÏeçqÖ�Ñ=ÒMÊKÓ�ïÙñ7Ï=Ñ0ÒMÏ
LMÉ�ÒMÖ�Ï=ÒMÕ Ô�Î5K0Î5LMÖðï�Ö í ÒMÏ�à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Ó÷ïKÒMÖ!Í�ÒMÊ�òôó=Ø0Ê÷ï / ÛáÖ�Ò�ËÌÊKÓ÷Ò5ï L5É0Ï0Ð í�î Ï R

Ñ=É0ÊK×ÙØ
1/C

òôó=Ø0Ê÷ï
Ñ+Î7Ï0Ï(LMÉ ñ7Ø0Ï=Í�Ö�×ÙØ=ÒMÏ ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØaÉ=Ï0Ð�ÒMÏ>J�Ö�Ò�Ö!Ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÕbP î Ñ=ÒMÍ�Í /
±<²��¢�=³f�«�o�

Γ
�>���~��´r�o�¨�~���K�>�¢�r�<�¶µU�<�¢��·¸�>���

G = 1/R
®
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µ l µ r

MolekülMetall Metall

HOMO

LUMO

eU

Γl Γr

µ l
µ r

MolekülMetall Metall

HOMO

LUMO eUΓl Γr I

U

LUMO

HOMO

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð 43/�Ã *�[âÒMÊKÒ5Ö�Ï=ò�ÎF×ÙØBïKÒMÓTÞ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÕ î Ñ0ÒMÍ!Í�Õ
Ö!ï Ó÷ï�Î7ÊKÔ�Î7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÊ�å:Ï0Ô î K+K3NÍ�É0Ï0ÐvÑ=ÒMÓ_P î Í�Ò5ÔBó0Í�Ó�Î7Ï;Ñ0Ö!ÒRËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ#ø Γl � Γr

ù /

µ l µ r

MolekülMetall Metall

R1

R 2 eU
 eU l

∆E

eϕ

µ l

µ r

MolekülMetall Metall

R1

R 2

eU eU l

∆E
  

eϕ

µ l
µ r

MolekülMetall Metall

R1 R2

Energieschema:

Potentialverlauf:

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð 43/0Ä *=à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó÷ïKÒMÖ�Í!ÒMÊ÷Õ î Ñ0ÒMÍ!Í"L5É0ÊkRÂÒ5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖcH0É0Ï0Ð
Î7Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÊTå:Ï0Ô î K+K3NÍ�É0Ï0Ð / ÛáÖ!Ò�Ý î KMK0Í!É0Ï0Ð�Ó÷Ó÷ïÙñFÊKÔ7Ò Γ
Ö!Ó÷ï�Ñ=É0ÊK×ÙØ�ÒMÖ!Ï0ÒMÏvÐ7ÒxJ 8 Ø0Ï0Í!Ö�×ÙØ0Ò5ÏdV7Ô î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò5Ï�çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ï�Î7Ï0Ñ

ÒMÊKÓ÷Ò5ïIL5ï /
çqÖ!ÊKÑ�Ò5Ö�Ï0Òvà3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Î7Ï0Ð�Ò5Í�ÒMÐFï�V í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!Ò�H�ÒMÏ_ÓKÖ!×ÙØ µl

É0Ï0Ñ
µr

Ð7ÒMÐ�Ò5Ï0ÒMÖ!Ï+Î7Ï0Ñ0Ò5Ê�V�É0Ï0Ñ
óMH�Ò5Ê�Ñ0ÒMÏ;Ð�ÒMÓKÎ7Õ�ïKÒMÏTP Ò5ï�Î7Í�ÍWN]P î Í�ÒMÔBó0ÍWN]P Ò�ïÙÎ7Í!ÍmNCÝ î Ï{ïÙÎFÔBï Ó�ï�ÒMÍ!Í!ï�Ó÷Ö�×ÙØ�ÒMÖ!Ï õ î ï�Ò5Ï{ï�Ö ÎFÍ í Ò5ÊKÍ�Î7É=òÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÒ5×ÙØ0ÒMÏ0Ñ.Ò5Ö�Ï0Ò5Õ ÊKÒMÓ÷Ö�Ó�ï�Ö í ÒMÏ�à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó÷ïKÒMÖ�Í!ÒMÊ�ÒMÖ!ÏdVMJ�Ö�ÒRÖ�Ï;å_H+H0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð 43/0Ä Ó÷ÔaÖcL�L5Ö�ÒMÊ�ïÖ�Ó÷ï / çqÖ!Ê~H�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ïKÒMÏ.Ñ0ÒMÏ_à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð7Ó�Î5H=ò�ÎFÍ�Í

Ul

É0Ï0Ñ
Ur

ÎFÏ�Ñ0ÒMÏ.Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïXJ�Ö!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙñFÏ0Ñ0ÒMÏ
R1

É=Ï0Ñ
R2
/

Ul = U ·
R1

R1 + R2

Ur = U ·
R2

R1 + R2àaï�Ê î Õg�0É0ÓKÓ)Ó÷Ò5ïIL5ï�Y÷ÒxJ ÒMÖ!Í�Ó)Ò5Ö�ÏdV�JÂÒ5Ï0Ï<H�Ò5Ö�K î ÓKÖðï�Ö í ÒMÊ�à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð U1 µr

Ö�Ïeß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏMLvÕ
Ö!ïÑ0ÒMÕ êáÜAP¾Ü Ö�Ó�ï�V�É0Ï=Ñ§H�ÒMÖTÏ0Ò5Ð{ÎFï�Ö í Ò5Ê�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð U2 µl

ÎFÉ=òáÐ7Í�ÒMÖ!×ÙØ0ÒMÊ
ê 8 Ø0Ò�Õ�ÖðïvÑ0Ò5Õ
ê)Ü�P�Ü¼Í!Ö�Ò5Ð7ï�ø�å~HMH0Ö!Í�Ñ0É0Ï=Ð 4`/�Ä P ÖðïKï�Ò9ù / Û / Ø / Ò5Ó:Õ�É0ÓKÓ�Ð�Ò5Í!ï�Ò5Ïd*

U1 =
∆E

e
+ U1 ·

R2

R1 + R2

U2 = −
∆E

e
+ U2 ·

R1

R1 + R2Ü�Ñ=ÒMÊ�Î7Ï0Ñ0Ò5ÊKÓ�Î7É0Ó÷Ð�ÒMÑ=ÊKó0×ÙÔ{ï�*
U1 =

∆E

e
·
R1 + R2

R2

ø 43/Â4 ù
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U2 = −
∆E

e
·
R1 + R2

R1

ø 43/ j{ù
ëìó0ÊTÑ0Ò5Ï�Þ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ïTÑ0É0Ê÷×ÙØ Ñ+ÎFÓ�Ï+ñ7×ÙØ0Ó�ï�Ï0Ö!ÒMÑ0Ê÷Ö�Ð�Ò5ÊKÒ�Ü)ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ�ø�ê)Ü�P�Ü~N p?ù�ÿ+Ï0Ñ0Ò�ï�Õ�Î7ÏjÕ
Ö!ïÑ0ÒMÕ ÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ò5ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ïqå_H0Ó�ïÙÎ7Ï0ÑoÑ=ÒMÓ�ê)Ü�P�Ü~N pQLMÉ=Õ Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏqõ î ï�Ò5ÏBïKÖ Î7Í�Ö�ÕÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØ0Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØ{ï�V

∆E ′ * U ′
1 = ∆E′

e
· R1+R2

R2

É0Ï0Ñ
U ′

2 = −∆E′

e
· R1+R2

R1

/ ÛáÖ!ÒMÓ�Ð�Ö�Íðï�ÎFÏ+Î7Í î Ðòôó0ÊcÎFÍ�Í�ÒjïKÖ�Ò5òôÒ5ÊKÒ5ÏqÜ)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!Ò5VÌÑ / Ø / Ñ=Ö�Ò(K î Ó÷Ö!ïKÖ í Ò;É0Ï0ÑoÏ=ÒMÐ{ÎFïKÖ í Òeà3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�Ó÷ÓKÔ�Î7Í ÎJÖ�Ï¸Ñ=ÒMÊÊKÒ5ÓKÉ0Íðï�Ö�Ò5ÊKÒ5Ï0Ñ0ÒMÏ�è�[~N Ý�Ò5Ï0Ï0Í�Ö!Ï0Ö�ÒSJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏjÉ=ÏBïKÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØcÕ
Ö!ïâÑ0Ò5ÏcÒMÏ{ïKÓIK0Ê÷ÒM×ÙØ0Ò5Ï0Ñ0ÒMÏ¾à3K+ÎFÏ3N
ÏBÉ0Ï0Ð�Ó�ï�ÒMÖ!Í�Ò5Ê í Ò5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�ÓKÓ÷ÒMÏ;ÓKÔ�Î7Í!Ö�ÒMÊ�ï /R Ò5ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�Ò�ï�Õ�Î7ÏgàaïKÊ î Õ�ï�Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï�Ñ0É0ÊK×ÙØgÑ+Î7Ó 7 æ_P�Ü|Vâñ7Ï0Ñ0Ò5Ê÷ï�ÓKÖ!×ÙØ Ñ0Ö�Ò;àLÖðï�É+Î�ï�Ö î ÏH�ÒxLMó0Ð7Í�Ö�×ÙØhK î Ó÷Ö!ïKÖ í Ò5Ê É=Ï0ÑcÏ0Ò5Ð{ÎFï�Ö í Ò5Ê�Î7Ï0Ð7ÒMÍ�Ò5Ð7ï�Ò5ÊTà3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�Ò�ïXJ�ÎFÓ / èCÏcÑ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÕ ë'Î7Í�Í+Õ�É=ÓKÓ
òôó0Ê Ï0ÒMÐ{Î�ï�Ö í Ò�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�Ò5Ï ULUMO

1 µr

Ö!Ï�ß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏML:Õ�Öðï Ñ0ÒMÕ 7 æ�P�ÜxÉ=Ï0Ñ�òôó0Ê�K î ÓKÖ!ïKÖ í Òà3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�ÒMÏ
ULUMO

2 µl

Ö�Ï;ß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏMLRÕ
Ö!ï�Ñ0Ò5Õ 7 æ�P�Ü Ó÷ÒMÖ!Ïzøôå_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð 43/�Ä Ê÷ÒM×ÙØ{ï�Ó�ù /P¾Î7Ïhÿ0Ï0Ñ0Ò5ï Õ
Ö!ï
∆LUMO = ∆HOMO−LUMO −∆E

òôó0Ê Ñ0Ö�Òáà3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�ÒMÏ�V3H�ÒMÖ'Ñ0Ò5Ï0ÒMÏcÑ=Ö�Ò
ß�Ò5Ó î Ï0Î7ÏML�H�ÒMÑ=Ö�Ï0Ð�É=Ï0Ð�Ò5Ê÷òôó0Í!Í!ïTÖ!Ó÷ï�*

ULUMO
1 = −

∆LUMO

e
·
R1 + R2

R2

ULUMO
2 =

∆LUMO

e
·
R1 + R2

R1ËÌÓ¾ÒMÊ÷Ð�Ö�HLï�ÓKÖ�×ÙØ´òôó0Ê;Ñ0Ö�Ò_ë�ñ7Í!Í�Ò)V�H�ÒMÖRÑ0ÒMÏ=ÒMÏ|Ñ0Ö!Ò_ß�Ò5Ó î Ï+ÎFÏML�H�ÒMÑ0Ö!Ï0Ð�É0Ï=Ð Î7Ï´Ñ0ÒMÊ;ÊKÒ5×ÙØ{ï�ÒMÏ
ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒjÒMÊ�òôó0Í�Íðï�ÓKÒ5Ö�Ï Õ�É0Ó÷Ó;ø�K î ÓKÖðï�Ö í ÒjÎ7Ï=Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒ�à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0ÐoH�ÒMÖ!ÕüÞ1Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï�Ñ=É0ÊK×ÙØÑ+Î7Ó�êáÜ�P�ÜÁÉ0Ï0Ñ�Ï0Ò5Ð{ÎFïKÖ í Ò�à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�H�Ò5Ö�Õ Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïáÑ0É0ÊK×ÙØeÑ0Î7Ó 7 æ�P�ÜRùwV�Ñ+ÎFÓáÐ�Í!ÒMÖmN×ÙØ0Ò
à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�Ó�ï�ÒMÖ!Í�Ò5Ê í Ò5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�Ó R1+R2

R2

/ RÂÒMÖ�Ñ0ÒMÏ.ëìñ7Í�Í!ÒMÏ;Õ�ÖðïáÑ0Ò5Ê)ß�ÒMÓ î Ï+Î7ÏMLxH�Ò5Ñ0Ö�Ï=Ð�É0Ï0ÐÎ7Ï;Ñ0ÒMÊTÍ!Ö�Ï0ÔFÒMÏ;ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0Ò�ø�Ï0Ò5Ð{ÎFï�Ö í Ò�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐgH�Ò5Ö�Õ ê)Ü�P�Ü É0Ï=Ñ(K î Ó÷Ö!ï�Ö í Ò�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐH�Ò5Ö�Õ 7 æ�P�ÜRùvÿ+Ï0Ñ=Ò5ïâÕ�Î7ÏvÑ+Î7ÓâÎ7Ï=Ñ0ÒMÊ÷Ò�à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó÷ïKÒMÖ�Í!ÒMÊ í ÒMÊ÷Ø+ñ7Íðï�Ï0Ö!Ó R1+R2

R1

/ ÛáÖ!ÒMÓeH�ÒMÑ0Ò5É3N
ï�Ò�ï�V0Ñ+ÎFÓKÓTòôó0ÊTÞ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ïTÑ0É=ÊK×ÙØ;Ñ+Î7Ó 7 æ�P�ÜäÑ0Ö�Ò�àLÔ�Î7Í�Ö!ÒMÊKÉ=Ï0ÐvÑ0ÒMÊkK î Ó÷Ö!ï�Ö í Ò5ÏjÉ0Ï0Ñ�Ï0ÒMÐ�ÎFï�ÖWN
í Ò5Ïjà3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓKÎ7×ÙØ0ÓKÒáÖ�Ï�Ñ0ÒMÊâè�[yN Ý�ÒMÏ0Ï=Í�Ö�Ï=Ö�Ò�Ð�Ò5Ê�Î7Ñ=ÒTÉ0Õ�Ð7ÒMÔ7Ò5Ø0Ê÷ï Ö�Ó�ïÇJ�Ö�ÒkH�ÒMÖ!ÕÁÞ�ÊKÎ7Ï0Ó�K î Ê�ïÑ0É0Ê÷×ÙØoÜ)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!Ò5V�Ñ=Ö�ÒjÖ�Õ ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØ0Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØ{ï�É=ÏBïKÒMÊ÷Ø+Î7Í�HgÑ0Ò5Ó�Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏhõ î ïKÒMÏ{ï�ÖWNÎ7Í�Ó:Í�Ö!ÒMÐ�Ò5Ï / Û)ÎhH�ÒMÖ1Ñ0ÒMÏeØ=Ö�ÒMÊyH�Ò5ï�ÊKÎ7×ÙØ{ï�Ò�ï�ÒMÏoP î Í�ÒMÔBó0Í!ÒMÏ Ñ0ÒMÊ)å~H0Ó÷ï�Î7Ï0ÑlLuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ 7 æ�P�ÜÉ0Ï0Ñ¬Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÕ õ î ïKÒMÏ{ï�Ö�Î7Í Ö!ÕüÚRÍ!ÒMÖ�×ÙØ=Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØBï�Ð�Ê 8 ú�ÒMÊ�Ö�Ó÷ï�Î7Í�Ó

∆E
VvJ�Ö!ÊKÑzÑ=ÒMÊ

Þ�ÊKÎ7Ï0Ó�K î Ê�ï�Ñ0É=ÊK×ÙØ�Ñ+ÎFÓ 7 æ�P¾Ü<Y÷ÒMÑ î ×ÙØ�ÒMÊ÷Ó÷ï�òôó0Ê�Ð7Ê î ú�Ò à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�Ò5ÏvÊKÒ5Í�Ò í Î7Ï{ï / P;Ö!ï1Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5ÕÒMÖ!Ï=ò�Î7×ÙØ0Ò5Ï!P î Ñ0ÒMÍ!ÍaÍ�Î7ÓKÓ÷ÒMÏ�Ó÷Ö�×ÙØ5¹:Ï0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÒMÏvÑ0Ò5Ê 7 Î7Ð�Ò Ñ0ÒMÊ�àaï�Ê î Õ
Ó÷ï�ÉLòôÒMÏ�Ñ=Ö�ÓKÔBÉ=ïKÖ�Ò5ÊKÒMÏ�VFÑ0Ö!ÒÎ7É=òôÐ�Ê÷É0Ï0Ñ_ÒMÖ!Ï0ÒMÊRÎ7Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ_Ý î KMK0Í!É0Ï0Ð�Ñ0ÒMÊRËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5ÏJÒ5Ï{ï�Ó÷ïKÒMØ0Ò5Ï / Û)Î7Õ
Ö!ï�Í�ñ7ÓKÓ�ïÓKÖ!×ÙØlY÷Ò5Ñ î ×ÙØgÔFÒMÖ!Ï0Ò�åáÉ0Ó÷Ó�Î7Ð�Òjó+H�Ò5ÊvÑ0ÒMÊ÷ÒMÏhê 8 Ø0ÒjÉ=Ï0Ñ RÂÊKÒ5Ö!ï�Ò)V�Î7Í!Ó î óMH�ÒMÊvÖ!Ø0ÊKÒ5Ï©RÂÒMÖðï�ÊKÎ7ÐLMÉ0Õ àBï�Ê î Õ Õ�Î7×ÙØ0ÒMÏ /
ËÌÖ!Ï|JÂÒ5Ö!ï�Ò5ÊKÒ5Ê Ë þ ÒMÔ{ï�V7Ñ0ÒMÊâÖ�ÏgP;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmNsP î Í!ÒMÔBó0ÍmNsP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò5Ï í7î Ï
ß�Ò5Í�Ò í ÎFÏMLTÓKÒ5Ö�ÏÔ�Î7Ï0ÏdVXÔ�Î7Ï=ÏtH�Ò5Ö�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5Ï.Î7É=ò ïKÊKÒ5ïKÒMÏdV�Ñ0Ö�Ò�ÒMÖ�Ï=Ò�Ó÷ïKÊKÉ0Ô{ï�É=ÊKÒMÍ!Í�Ò�å:Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�ÊKÖ!ÒvÎ7É=ò´J ÒMÖ!ÓKÒ5Ï /RÂÒMÓ÷Ö!ïIL5ï�ÒMÖ!ÏjÓ î Í!×ÙØ0ÒMÓyP î Í�Ò5Ôaó=ÍXÒMÖ!Ï0ÒRÎ7Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=Ò�õ î Í�Î7ÊKÖ!ÓKÖ!ÒMÊIH0Î7ÊKÔFÒMÖ!ï î Ñ=ÒMÊ�Ò5Ö�ÏjÖ�Ï{ïKÒMÊKÏ=ÒMÓÛáÖ�K î Í!Õ î Õ
ÒMÏ{ï�V=Ó î J�Ö�Ê÷Ñ Ñ=Ö�Ò&[âÒMÊ�ï�ÒMÖ!Í�É0Ï=Ð
Ñ=ÒMÊ:ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï0Ñ0Ö�×ÙØ{ïKÒ�òôó0ÊDK î ÓKÖðï�Ö í ÒRÉ0Ï0Ñ;Ï0ÒMÐ�Î^Nï�Ö í Ò�Î7Ï0Ð�Ò5Í�ÒMÐFï�Ò�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Ò5ÏeÓKÒMÖ!Ï / ÛáÖ!ÒA[âÒ5Ê÷ï�Ò5Ö�Í!É0Ï0Ð�Ñ0ÒMÊ 7 Î7Ñ0É=Ï0Ð�ÓKÑ=Ö�×ÙØ{ï�Ò�óMH�Ò5ÊÑ+Î7Ó�P î Í!ÒMÔBó0Í�òôó0Ê�Ò5Ö�Ï<H�Ò5Ó÷ïKÖ�Õ
Õ�ï�Ò5Ó�Ü)Ê�H0Ö!ï�Î7Í�H�ÒMÓ�ï�Ö�Õ
Õ�ïRÎ)H�Ò5Ê�Ñ=ÒMÓKÓ÷ÒMÏzÞ1Ê�ÎFÏ0ÓIK+ÎFÊKÒMÏ+L5V1Î7Í�Ó îÑ0ÒMÏ{RÂÒ5Ö!ïKÊ�Î7ÐJÑ0ÒMÓ�Ü)Ê�H0Ö!ï�Î7Í�ÓgLMÉ0Õ àaïKÊ î Õ / ËÌÖ!Ï0ÒeÎ7Ó�öLÕ
Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�õ î Í Î7Ê÷Ö�Ó÷Ö�ÒMÊ�H+Î7Ê÷Ô7ÒMÖðï�Ñ=ÒMÓP î Í!ÒMÔBó0Í�Ó�Ê÷ÒMÓKÉ=Í!ï�Ö!ÒMÊ�ï�Ö�ÏgÒMÖ�Ï=ÒMÊvåáÓ�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ò�Ñ0Ò5Ê�àaï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Ó]NCÝ�ÒMÏ0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!Ò�H�Ò�LMó=Ð)NÍ�Ö!×ÙØ�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�Ó÷É0Õ
Ô7ÒMØ=Ê�V�Ñ0Ö�ÒRÓKÖ!×ÙØ¾Ó î J î Ø0Í1Ö�Ï�É0Ï{ïKÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏeàaï�É=òôÒ5Ï0Ø 8 Ø=ÒMÏ�ÎFÍ�Ó�Î7É0×ÙØÖ�Ï�É=ÏBïKÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ï�õ î Ó÷Ö!ï�Ö î Ï0Ò5Ï�Ñ0ÒMÊÌàaï�Ê î Õ�Ó�ï�É=òôÒ5Ï�ø$[âÒ5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�ÒxH0É0Ï0Ð�Ñ0Ò5ÊâÜ)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!ÒÂÎFÏ+Î7Í î Ð



p , � Ù���Ö�ÛvÞ�Ú0/1	qÛvØ~Þ32kßyÞ_Û�Ö]ÜdáeØ_Þ4�yß5�v×�6_ÚFÙ7�DÞ�×

LMÉ0Õ àaïÙÎFÊKÔ.N Ë þ ÒMÔ{ï ù ñ7ÉMú�Ò5ÊKÏcÔ�Î7Ï0Ï / ÛáÖ!ÒMÓKÒ5ÊTà=ÎF×ÙØ í ÒMÊ÷Ø+Î7Í!ï�Í�ñ7ÓKÓ�ïÂÓ÷Ö�×ÙØ�Î7É=×ÙØcÒ5ïXJÂÎ7Ó�Î7Í!Í�Ð�Ò5Õ�Ò5ÖmNÏ0ÒMÊRÎ7Í!Ó)Î7Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0Ò�ë+ÒMÍ!Ñ+Î5H0Ø+ñFÏ0Ð�Ö�Ð7Ô7ÒMÖðïáÑ=ÒMÊ 7 Î7Ð�Ò�É=Ï0Ñ.Þ�ÊKÎ7Ï0ÓIK0Î7ÊKÒ5ÏML�Ñ0ÒMÊ�Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ�Ï=ÒMÏP î Í�Ò5ÔBó0Í î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�Ò~H�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖcH�Ò5Ï /ÛáÎ7ÓZp -21)6 í7î Ï.å / å í Ö�ÊKÎ7Õ É=Ï0ÑoP / ß�ÎFï�Ï0Ò5Ê í�î ÊKÐ�Ò5ÓK×ÙØ0Í�Î7Ð�ÒMÏ=ÒhP î Ñ0Ò5Í�Í!Ó÷öaÓ÷ïKÒMÕ òôó=Ê)ÒMÖWN
Ï0Ò�Õ î Í�ÒMÔBÉ0Í�Î7ÊKÒáÛáÖ î Ñ0Ò&H�ÒMÊ÷É0Ø{ï�Î7É=ò�ÒMÖ�Ï=ÒMÕbP;ÒM×ÙØ+Î7Ï=Ö�ÓKÕ�É0Ó�V+Ñ0Ò5ÊTÖ�Õ ë î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0Ò5Ï;ÔBÉ0Ê�L�ÓKÔBÖ�LwNLMÖ�Ò5Ê÷ïeJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ�Ó î Í!ÍdüWp�j ý°/ Û)Î7Ó í7î ÊKÐ�Ò5ÓK×ÙØ0Í�Î7Ð�Ò5Ï0Ò~P î Í�Ò5ÔBó0Í}V5J�Ö!ÒTÒMÓÌÖ!Ï
å~HMH0Ö!Í�Ñ0É0Ï=Ð 43/�1 ø�Ü�H�Ò5Ï'ùÓK×ÙØ0Ò5Õ�ÎFïKÖ�Ó÷×ÙØ
Ñ0Î7ÊKÐ�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�ÍðïÌÖ�Ó�ï�V)H�Ò5Ó÷ï�Ò5Ø{ï Ö!ÕzJÂÒ5ÓKÒMÏ{ïKÍ�Ö�×ÙØ=ÒMÏcÎFÉ0ÓÌÑ0ÊKÒ5Ö0Þ1ÒMÖ�Í!ÒMÏ / ËÌÖ�Ï0ÒTæ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÒMÖ!Ï3N
Ø0ÒMÖðï�Ñ0Ò5ÓyP î Í�Ò5ÔBó0Í�Ó Ø+ÎFïTÑ0Ò5Ï;éÂØ+Î7ÊKÎ7Ô{ï�ÒMÊTÒ5Ö�Ï0Ò5ÓTËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ+Î7Ô�L5Ò�K=ï î ÊKÓxV0Ñ / Ø / ÒMÖ!ÏcÏ0Ö!ÒMÑ0Ê÷Ö�Ð�Ò5Ó7 æ_P�Ü|V�ÔBÏ+Î)KMK î H�ÒMÊ÷Ø+Î7Í�HJÑ0ÒMÓ�ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î NC×ÙØ0Ò5Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¬õ î ï�ÒMÏ{ïKÖ Î7Í!Ó / ÛáÖ�ÒgLxJ ÒMÖðï�Òcæ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÒMÖ!Ï3NØ0ÒMÖðïDH�Ò5ÓKÖ!ïIL5ï�Ò5Ö�Ï;ê)Ü�P�Ü|V+Ñ+Î7ÓTÏBÉ0Ê�ÔBÏ+Î5K+K¾É0Ï{ï�Ò5ÊKØ+ÎFÍ�H�Ñ0ÒMÓ�Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ¾õ î ïKÒMÏ{ï�ÖWNÎ7Í�Ó�Í�Ö!ÒMÐ7ï�V0ÓKÖ!Ò�Ø0ÎFï)ÎFÍ�Ó î Ñ î Ï0ÎFï î ÊKÎ7Ê÷ïKÖ�Ð�Ò5Ï éÂØ+Î7Ê�ÎFÔBïKÒMÊ / ÛáÖ!ÒMÓ÷Ò�H�ÒMÖ�Ñ=ÒMÏ�æ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÒMÖ!Ï0Ø0ÒMÖðï�Ò5Ï¾ÓKÖ!Ï0ÑóMH�Ò5Ê�Ò5Ö�Ï0Ò
Ö�Ï{ï�Ò5ÊKÏ0Ò�ø�Þ1É0Ï0Ï0Ò5ÍmN ù�R�Î7Ê÷ÊKÖ!ÒMÊKÒ
Õ
Ö!ï�Ò5Ö�Ï+ÎFÏ0Ñ0ÒMÊ í ÒMÊIH=É0Ï0Ñ0Ò5ÏdV�Ñ0Ö!Ò í ÒMÊKØ=Ö�Ï0Ñ0Ò5Ê÷ï�V�Ñ+ÎFÓKÓÓKÖ�×ÙØJÓ÷ïKÊ î Õ�ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ0Ñ0ÒcÜ)ÊIH0ÖðïÙÎ7Í!ÒvóMH�Ò5Ê�Ñ0Î7Ó�Ð�Ò5Ó�Î7Õ�ï�ÒhP î Í�Ò5ÔBó0ÍÂÎFÉ0ÓIH0Ö!Í�Ñ0Ò5ÏdV¦Ñ / Ø / ÒMÓ�ÔFÒMÖ!Ï0ÒMÏÓKÖ�Ð7Ï0Öcÿ+Ô�Î7Ï{ïKÒMÏº*~H�ÒMÊ÷Í Î5KMK�Ñ0Ò5Ê

π
N�Ü)ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ�ÒáÐ7Ö�H=ï /

àaÒMÏ0Ô{ï:Õ�Î7Ï�Ñ0É=ÊK×ÙØ;åáÏ0Í!ÒMÐ�Ò5Ï Ò5Ö�Ï0Ò5Êáà`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð
µr

Ð�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ
µl

Î)HdV+J�Ö�Ê÷Ñ Ò5ÊKÓ�ï:Ñ0Î7Ï0Ï
ÒMÖ�Ï�Ï0ÒMÏ=Ï0ÒMÏ0Ó]JÂÒ5Ê÷ïKÒMÊ�àaïKÊ î Õ �+Ö!Ò�ú�Ò5ÏdV2JÂÒ5Ï0ÏjÓKÖ!×ÙØcÎ7É=òdH�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï�àLÒMÖðï�Ò5Ï�Ñ0Ò5ÊSR�Î7Ê÷ÊKÖ!ÒMÊKÒ�ÒMÖ!Ï�P î NÍ�ÒMÔBó0Í î ÊIH=Ö!ïÙÎFÍ�Ö!Ï0Ï0Ò5ÊKØ+Î7ÍcH Ñ0Ò5ÓjËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò�òôÒMÏ0Ó�ï�ÒMÊ÷Ó>LxJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ µr

É0Ï0Ñ
µl

H�Òuÿ+Ï0Ñ0Ò�ï�É0Ï0ÑqÒMÖ!Ï
Ö�Ï{ï�Ò5ÊKÏ0Ò5Ê�Þ1É0Ï0Ï=ÒMÍ�K=Ê î L5ÒMÓKÓ�Õ 8 Ð�Í�Ö!×ÙØeÖ�Ó÷ï�ø�RÂÖ�Í!Ñ 43/Â1 H'ù÷ù / RÂÒ5ÖâËâÊ÷ÊKÒ5Ö�×ÙØ0Ò5Ï#Ñ0Ö!ÒMÓKÒ5Ê�àa×ÙØ�J ÒMÍ!Í�Ò5Ï3NÓIK+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0ÐjÔ 8 Ï=Ï0ÒMÏ_ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ í�î Õ Ñ î K+K�Ò5Í!ï�H�ÒMÓ÷Ò5ïIL5ï�Ò5Ï_ê)Ü�P�Ü Ñ0ÒMÓ�Û î Ï+ÎFï î ÊKÓ)Ö!Ï�Ñ0Ö!ÒÊKÒM×ÙØ{ïKÒ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0Ò)Î5H3�+Ö�Òxú�ÒMÏcÉ=Ï0Ñ í�î ÏjÑ0ÒMÊ Í�Ö�Ï=Ô7ÒMÏ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒáÖ!Ï�Ñ+Î7Ó 7 æ�P�Ü|Ñ0Ò5Ó�åáÔ�LMÒxK3N
ï î Ê÷ÓÌÏ+Î7×ÙØ+�+Ö!Ò�ú�Ò5ÏdV í�î Ï!J î Ó÷Ö�Ò�Õ�ÖðïKïKÒMÍ�Ó�ÒMÖ!Ï0ÒMÓâÖ�Ï=ÒMÍ ÎFÓ÷ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�õÌÊ î LMÒ5ÓKÓKÒ5ÓÂÖ!ÏvÑ+Î7Ó ê)Ü�P�Ü�Ñ=ÒMÓ
Û î Ï+ÎFï î ÊKÓTïKÉ0Ï0Ï0Ò5Í�Ï�Ô 8 Ï=Ï0ÒMÏ /Ý�Ò5Ø0Ê÷ïTÕ�Î7ÏcÑ0Î7Ói[ î Ê�LMÒ5Ö�×ÙØ0Ò5Ï;Ñ=ÒMÊ�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐvÉ0Õ(VaÑ / Ø / Ø0ÒxH=ï µr

Ð7ÒMÐ�Ò5Ïaó+H�Ò5Ê
µl
Î7ÏdVLÓ îÔFÎFÏ0Ï�Ï0Î7×ÙØ î H0Ö!Ð�ÒMÕ|ÝRÊ÷Ö!ïKÒMÊKÖ!É0ÕxÒ5ÊKÓ�ïìÑ+ÎFÏ0Ï�Ò5Ö�Ï�àaï�Ê î ÕÔ�+Ö�Òxú�ÒMÏ�V�JÂÒ5Ï0Ï�Ñ0Ö!ÒÂÜ)Ê�H0Ö!ï�Î7Í�ÒÌÑ0Ò5ÓìÛ î NÏ+ÎFï î ÊKÓÌÐ�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ Ñ0ÒMÏ=ÒMÏ�Ñ=ÒMÓâåáÔ�LMÒxK=ï î Ê Ó î J ÒMÖðï í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ î H�Ò5ÏcÓKÖ!Ï0ÑdV{Ñ+Î7Ó÷ÓâÑ+Î7Ó ê)Ü�P�Ü�Ñ=ÒMÓ

Û î Ï+ÎFï î ÊKÓÌÕ
Ö�Ï=Ñ0ÒMÓ�ï�ÒMÏ=Ó Ö!Ï�ß�Ò5Ó î Ï0Î7ÏML�Õ�ÖðïÌÑ0Ò5Õ 7 æ�P�ÜqÑ0ÒMÓ åáÔ�LMÒxK=ï î ÊKÓâÖ�Ó�ï�V�Ñ / Ø / ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î NÏ0ÒMÏ{ï�ÊKÎ7Ï0Ó�òôÒMÊ í�î Õ Û î Ï+ÎFï î Ê]N êáÜ�P�Ü Ö�Ï�Ñ+ÎFÓ�åáÔ�LMÒxK=ï î Ê]N 7 æ_P�Ü´Õ 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ�Ö�Ó÷ï�ø°RÂÖ!Í�Ñ 4`/Â1 ×9ùKù /
ËâÓ�ÒwnLÖ�Ó÷ïKÖ�Ò5Ê÷ï)Ö!ÏeÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5Õmë'Î7Í�Í1Î7Í!Ó î Î7É=×ÙØ_Ò5Ö�Ï0ÒvàL×ÙØ2JÂÒ5Í�Í�Ò5Ï0ÓIK0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐMVPÑ=Ö�Ò�Ñ0Ò5É=ï�Í!Ö�×ÙØeÐ�Ê 8 ú�Ò5ÊÖ�Ó÷ï�V^J�Ö!Ò�Ö�Ï|RÂÖ�Í!Ñ 43/�1 ×�ù�LMÉvÓKÒ5Ø0ÒMÏ�VBÎ7Í�Ó�Ö�Õ í�î Ê÷Ö�Ð�Ò5Ïvë'Î7Í�Í`H'ù / ÛáÖ!ÒMÓKÒ5Ó�P î Ñ0ÒMÍ!Í�Ó�öLÓ�ï�Ò5Õ�LMÒ5Ö�Ð7ï�Î7ÍmN
Ó î ÒMÖ�Ï=Ò:å:Ê÷ï ÛáÖ î Ñ0Ò5Ï í ÒMÊ÷Ø+Î7Í!ïKÒMÏ�Õ�ÖðïâÉ0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0Ò5ÏjàL×ÙØ2J ÒMÍ!Í�ÒMÏ=ÓIK+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0ÐMV3J î H�ÒMÖ'Õ�Î7ÏÑ0ÒMÏJë'Î7Í�ÍvH'ù�Î7Í�ÓRÛáÉ=ÊK×ÙØ0Í�Î7ÓKÓ÷ÊKÖ�×ÙØ{ïKÉ0Ï0Ð¾É=Ï0ÑJ×9ù�Î7Í�Ó�à3K�ÒMÊ÷ÊKÊ÷Ö�×ÙØ{ï�É0Ï=Ð Ö!Ñ0ÒMÏ{ï�ÖmÿäLMÖ!ÒMÊ�ï / æ�ÕmÒMÖ!Ï0Ò
�aÉ0Î7Ï{ï�Ö!ï�ÎFï�Ö í Ò�åáÉ=ÓKÓ�ÎFÐ�Ò ó+H�Ò5Ê
Ñ=Ö�Ò(RÂÒ5ïKÊ�ñ7Ð7Ò;Ñ=ÒMÊ�àL×ÙØ2JÂÒ5Í�Í�Ò5Ï0ÓIK0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐrL5É¸Õ�Î7×ÙØ0Ò5Ï¸Õ�É0Ó÷ÓÕ�Î7Ï�É0Ï{ï�Ò5Ê�Î7Ï0Ñ0Ò5ÊKÒMÕ åáÏ=Ï+Î7Ø0Õ
ÒMÏjóMH�ÒMÊ Ñ0ÒMÏ;à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð7Ó�Î5H=ò�ÎFÍ�Í%ó+H�Ò5ÊÂÑ0Ö!ÒáÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0Ò5Ï>R�Î7ÊsN
ÊKÖ�Ò5ÊKÒ5Ï�Õ�Î7×ÙØ0ÒMÏ / ã�Ö�Õ
Õ�ï Õ�ÎFÏ�Î7Ï�VaÑ0Î7ÓKÓ Ñ0Ö�Ò:Ý î K+K0Í�É0Ï=Ð�Î7Ï�Ñ0Ö�Ò:ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ�Ó÷öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ!ÓK×ÙØÉ0Ï0Ñ í Ö�ÒMÍ=Ó÷ïÙñFÊKÔ7Ò5ÊÂÎFÍ�Ó�Ñ0Ö!ÒTÖ�Ï{ï�Ò5ÊKÏ0Ò�Ý î KMK0Í!É0Ï0ÐRÖ�Ó�ï�V^ÿ+Ï0Ñ0Ò�ï Õ�Î7Ï�àL×ÙØ2J ÒMÍ�Í!ÒMÏ0Ó�K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�ÒMÏ í7î Ï
∆Usperr = 2 · (∆LUMO +∆HOMO

ùÌÉ0Ï0Ñ
∆Udurchlass = 2 ·Max[∆LUMO; ∆HOMO]

V2J î NH�Ò5ÖÌÕ�Öðï
∆HOMO

HMLxJ /
∆LUMO

Y÷ÒxJ ÒMÖ!Í�ÓRÑ0ÒMÊRå~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ_Ñ0ÒMÓ�Û î Ï+Î�ï î ÊsN ê)Ü�P�Ü¥HMLxJ / Ñ=ÒMÓ
åáÔ�LMÒxK=ï î ÊsN 7 æ�P¾ÜÕL5É0Õ Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ns×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏgõ î ï�ÒMÏ{ïKÖ Î7Í Ö�Õ ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØ0Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØ{ï|H�Ò�LMÒ5Ö�×ÙØ0Ï=Ò5ï
Ö�Ó÷ï /
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E

interne Barriere

µ l µ r

Molekül

Akzeptor Donator

Metall Metall

V = 0

µ l

µ r

V

µ l

µ r

V

E

E

E

1ter Schritt

a)

b)

c)

(1)

(3)(2)

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/�1 *Âå í Ö�ÊKÎ7Õ!NCß:Î�ï�Ï0Ò5Ê]N]P;ÒM×ÙØ+Î7Ï=Ö�ÓKÕ�É0Ó / Î{ù�ÛáÖ î Ñ0Ò5Ï3N]P î Í�Ò5Ôaó=Í_H�ÒMÓ÷ïKÒMØ0Ò5Ï0Ñ�Î7É0Ó
åáÔ�LMÒxK=ï î Ê�VâÛ î Ï0ÎFï î Ê�É0Ï0Ñ Ö�Ï{ïKÒMÊKÏ=ÒMÊZR�ÎFÊKÊKÖ!ÒMÊ÷Ò�LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï§P;Ò5ïÙÎFÍ�Í�Ò5Í�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ / H'ù`V ÛáÉ0Ê÷×ÙØ3NÐ{Î7Ï0Ð7ÓKÊKÖ!×ÙØ{ï�É0Ï0ÐrW V7àaï�Ê î Õ�Ô�Î7Ï0Ï�Ï+ÎF×ÙØ§*~H�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖ!ïKÒMÏvÒ5Ö�Ï0Ò5Ê�àL×ÙØ2J ÒMÍ!Í�ÒMÏ=ÓIK+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Î7É=òôÐ�Ê÷É0Ï0Ñ
ÒMÖ!Ï0ÒMÓ Ö�Ï{ï�Ò5ÊKÏ0Ò5ÏcÖ�Ï0Ò5Í Î7Ó�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�Þ1É0Ï0Ï0Ò5Í�K0Ê î LMÒ5ÓKÓKÒ5ÓS�+Ö�Òxú�ÒMÏ / ×9ù¬V à3K�ÒMÊKÊ÷ÊKÖ!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð�W VLàL×ÙØ2JÂÒ5Í�Í�Ò5Ï3NÓIK+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð.Ñ0ÒMÉLï�Í�Ö!×ÙØ#Ð�Ê 8 ú�Ò5Ê�V�ËâÖ!Ï0ÓKÒ�ï L5ÒMÏ¬Ñ0Ò5Ó�àaï�Ê î Õ
ÒMÓ�ÒMÊKÓ�ïvÏ+Î7×ÙØ=Ñ0ÒMÕüÛ î Ï+Î�ï î ÊsN ê)Ü�P�ÜÖ�ÏJß�Ò5Ó î Ï0Î7ÏML�Õ�Öðï�åáÔ�L5Ò�K=ï î Ê]N 7 æ_P�Ü É0Ï0Ñ_Ó î Õ�ÖðïRÞ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�ó+H�Ò5Ê�Ñ=Ö�Ò�Ö�Ï0Ï=ÒMÊKÒ!RÂÎ7ÊKÊ÷Ö�ÒMÊ÷ÒÕ 8 Ð�Í�Ö!×ÙØjÖ�Ó÷ï /



p 4 � Ù���Ö�ÛvÞ�Ú0/1	qÛvØ~Þ32kßyÞ_Û�Ö]ÜdáeØ_Þ4�yß5�v×�6_ÚFÙ7�DÞ�×
����� » ?A;>=��'&�BDC
ëìÍ�É0Ô{ïKÉ+ÎFï�Ö î Ï0Ò5ÏeÖ�Ï.ÒMÖ!Ï0ÒMÕ P Ò5ÓKÓ÷ÓKÖ�Ð7Ï+Î7ÍÌÔ�Î7Ï0Ï_Õ�ÎFÏJÐ�Ò5Ï0ÒMÊ÷ÒMÍ!Í�Ö�ÏULxJ ÒMÖâåáÊ�ï�Ò5ÏJÉ0Ï{ïKÒMÊ÷ïKÒMÖ!Í�ÒMÏ�*
ËâÖ!Ï0ÒMÊ÷ÓKÒ5Ö!ï�Ó�Ö�ÏzÕ
ÒMÓ÷Ó÷ïKÒM×ÙØ0Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò�å:Ê÷ï�Ò�ò�Î7Ô{ï�Ò)VvJ�Ö�ÒfH�Ò5Ö�Ó�K0Ö�Ò5Í�Ó�J ÒMÖ!ÓKÒ�Ñ0Ö�Ò�ËâÖ!Ï0Ó÷ïKÊ�Î7Ø=Í�É0Ï0Ð ÒMÍ!ÒMÔ.N
ï�Ê î Õ�Î7Ð7Ï0Ò5ïKÖ�ÓK×ÙØ=ÒMÊ ë'Ò5Í�Ñ0Ò5Ê É=Ï0ÑjÎ7Ï0Ñ=ÒMÊKÒ5ÊKÓ÷ÒMÖ!ïKÓÂÖ!ÏcëìÍ!É0Ô{ï�É+ÎFïKÖ î Ï=ÒMÏdVBÑ0Ö!Ò:Ö!Ø0ÊKÒ:æ:Ê÷Ó�Î7×ÙØ0ÒáÖ�Ï�Ñ=ÒMÏËâÖ!Ð�ÒMÏ=ÓK×ÙØ+ÎFò ïKÒMÏ;Ñ0ÒMÓ:àaöaÓ�ï�ÒMÕ
Ó�Ø+Î5H�ÒMÏ / Û:Ö�Ò�ÒunaïKÒMÊKÏ=ÒMÏeàBï 8 Ê÷É0Ï0Ð�Ò5Ï Ô 8 Ï0Ï0Ò5Ï¾Ñ0É0Ê÷×ÙØ Ð7ÒMÒMÖ!Ð�Ï0ÒwN
ï�Ò�å_H0Ó÷×ÙØ0Ö�Ê÷Õ�É0Ï0Ð�Ò5Ï î / ñ / í Ò5ÊKÕ
Ö�ÒMÑ=ÒMÏTJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏeÉ=Ï0ÑQJ ÒMÊKÑ=ÒMÏeÖ�Õ ë î Í!Ð�ÒMÏ=Ñ0ÒMÏ;Ï0Ö�×ÙØ{ï~JÂÒ5Ö!ï�Ò5ÊH�Ò�ï�Ê�ÎF×ÙØBïKÒ5ï / ÛáÖ!ÒcëìÍ!É0Ô{ï�É+ÎFïKÖ î Ï=ÒMÏdVPÑ0Ö!Ò�Ö!ÏzÑ0Ò5ÊZP Ò5ÓKÓ�ÎFÏ î ÊKÑ=ÏaÉ=Ï0Ð.ÓKÒMÍcH0Ó÷ï�ÒMÏ{ï�Ó�ï�Ò5Ø0ÒMÏdVìÑ / Ø /Ï0Ö�×ÙØ{ï í Ò5ÊKÕ
ÒMÖ�Ñ+H+Î7Ê
ÓKÖ�Ï=ÑdVeJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï Ð�Ò5Õ�Ò5Ö�Ï0Ø0Ö!ÏgÎ7Í�Ó�ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�H�Ò�L5ÒMÖ!×ÙØ0Ï0Ò5ï / Û:ÒMÓ�J ÒMÖðï�Ò5ÊKÒMÏH�Ò5ÓK×ÙØ0ÊKñ7Ï0Ô7Ò5ÏlJ�Ö�Ê�É0Ï0Ó:Î7É=òÌÑ=ÒMÏ.à3K�Ò�L5Ö Î7Íðò�Î7Í�Í�Ñ0ÒMÓ:ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï0Ó�V�Ñ / Ø / ß:Î7É`NÓK×ÙØ0Ò5Ï#Ö�Ï.Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¬àL×ÙØ0Î7Í!ïKÔaÊ÷ÒMÖ!ÓKÒMÏ / ÛáÖ�ÒfP Ò5ÓKÓKÐ7Ê 8 ú�Ò
Ø0Ö!ÒMÊ÷òôó=Ê�Ö�Ó÷ïRÑ=Ö�ÒvåáÉLï î Ô î ÊKÊ÷ÒMÍ ÎONï�Ö î Ï0Ó÷òôÉ0Ï=ÔBïKÖ î Ï KII

Ñ0Ò5Ó)àaïKÊ î Õ
ÒMÓxV+Ñ0Ö�Ò�K0Ê î K î Ê÷ïKÖ î Ï+ÎFÍ�LMÉ=Êáß�Î7É0Ó÷×ÙØ0Í�Ò5Ö�Ó÷ïKÉ0Ï0Ð_¼�Ñ0Ò5Ó)àaöaÓ�ï�ÒMÕ
ÓÖ�Ó÷ï�*
KII(t) =< ∆I(t′)∆I(t′ + t) >

ø 43/Î6 ù
Õ�Öðï

∆I(t) = I(t)− Ī
É0Ï0Ñ

Ī
Ñ0Ò5Õ ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØ0Ó÷ïKÊ î Õ�Î7Ï{ï�Ò5Ö�Í=Ñ=ÒMÓ àaï�Ê î Õ
ÒMÓ / ËÌÖ!Ï0ÒSJÂÒ5Ö!ïKÒMÊKÒkJ�Ö!×ÙØ3Nï�Ö�Ð7Ò�Ý�ÒMÏ0Ï=Ð�Ê 8 ú7Ò�Ñ0ÒMÓ)ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï0Ó�ø�HMLuJ / Ñ0Ö�Ò�Î7Í!ïKÒMÊ÷Ï+ÎFï�Ö í Ò�RÂÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÒ5Ö�H0É0Ï=Ð;Ñ=ÒMÓRß�Î7É0ÓK×ÙØ=ÒMÏ0ÓÖ�Õ ë'Ê÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLMÊKÎ7É0Õ�ù Ö�Ó�ïTÑ0Ö�ÒáÓIK�ÒMÔ{ï�ÊKÎ7Í�ÒRÛáÖ!×ÙØ{ï�Ò�Ñ0Ò5Ó�àaï�Ê î Õ!N àaï�Ê î ÕZN Ý î ÊKÊKÒ5Í ÎFï î ÊKÓ KII

V=Î7Í�Ó îÑ0ÒMÓ÷ÓKÒMÏ¾ë î É0ÊKÖ!ÒMÊ�ï�Ê�ÎFÏ0Ó÷ò î Ê÷Õ�Ö!ÒMÊ�ï�Ò SII(ω)
ü 624 V 6 j ý *

SII(ω) = 2

∫ ∞

−∞
KII(t)e

−iωtdt
ø 43/�Ã ù

ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;Í ñFÓKÓ÷ï�Ó÷Ö�×ÙØ�Ï+Î7×ÙØ�Ó÷ÒMÖ�Ï=ÒMÊkK0Ø{öaÓKÖ!ÔFÎFÍ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;æ�ÊKÓ�ÎF×ÙØ0Ò5V+Ñ0Ö!Ò�ÓKÖ!×ÙØ ÎFÉ0×ÙØ�Ö�Õ òôÉ0Ï0Ô.N
ï�Ö î Ï+Î7Í�Ò5Ï¬È%É0ÓKÎ7Õ
Õ�Ò5Ï0Ø+Î7Ï0ÐQLxJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ SII(ω)

É0Ï0Ñ Ñ0Ò5Õ �+Ö!Ò�ú�Ò5Ï0Ñ0ÒMÏgàBï�Ê î Õ Ī
H+LxJ / Ñ0Ò5Ê

ë'Ê÷Ò��BÉ0Ò5ÏML
ω
Ï0Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Í�ñ7Ð7ï�VLÔBÍ Î7Ó÷ÓKÖcÿMLMÖ�Ò5ÊKÒ5Ï / å:É=ò1Ñ0ÊKÒ5ÖXåáÊ�ï�ÒMÏ í7î Ï;ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï;Ó î Í�Í�Ö�Õ ë î ÍmNÐ�ÒMÏ0Ñ=ÒMÏqÏ+ñ7Ø0Ò5ÊjÒMÖ!Ï0Ð�ÒMÐ�Î7Ï0Ð�Ò5Ï�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ïd*TÞTØ0ÒMÊ÷Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ó�ß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5ÏdV�àL×ÙØ0Ê î ï�ÊKÎ7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�É0Ï0Ñ

1/f
NCß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï /

8:9h8A9>; L�j�@KJOvxFHPl½Oj3@�P0¾�N=C�PU½Oj�@�D
ÞTØ0ÒMÊ÷Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ó�ß�Î7É0ÓK×ÙØ=ÒMÏdV7Î7É0×ÙØvã�ö3�BÉ0Ö!Ó÷ï]N<� î Ø0Ï=Ó î Ï3NCß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5ÏvÐ�ÒMÏ0Î7Ï0Ï{ï�V�ï�Ê÷Ö!ï÷ïvH�ÒMÖaÞ1ÒMÕgK�ÒwNÊ�ÎFïKÉ0ÊKÒ5Ï

T > 0
Î7ÉLò / ËÌÓ Í ñ7Ó÷Ó÷ï ÓKÖ!×ÙØ�ÓKÒ5Ø0ÊÂÍ!ÒMÖ!×ÙØBï ÔBÍ Î7Ó÷ÓKÖ!ÓK×ÙØjÎ5H=Í�ÒMÖðï�Ò5ÏdV.JÂÒ5Ï0ÏcÕ�Î7Ï
ÒMÖ�Ï=ÒMÏ�çqÖWN

Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0ÑjÑ0ÒMÊ 7 ñ7Ï0Ð�Ò
L
H�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ïKÒ5ï�V=Ñ0ÒMÊ ÔaÉ=ÊILMÐ7ÒMÓK×ÙØ=Í î Ó÷ÓKÒMÏ;É0Ï0Ñ�Ö�ÕÁï�Ø=ÒMÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;Ú�Í�Ò5Ö�×ÙØ3N

Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØBïcÖ�Ó÷ïlü 656)ý°/ ÛáÖ!Ò¾Õ
Ö!ïKïKÍ�Ò5ÊKÒ;ÔaÖ!Ï0Ò5ïKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒeËÌÏ0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò ÒMÖ!Ï0ÒMÓjËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ó�V Ñ+Î7ÓcÓ÷Ö�×ÙØoÖ!Ï n�N
ß�Ö!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð(H�ÒuJÂÒ5Ð7ï�V1Ö�Ó�ï

m∗ < vx
2 > /2 = kBT/2

/ P Öðï�Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÊ�åáÉ0Ó�H0ÊKÒ5Ö!ïKÉ0Ï0Ð¾ó+H�Ò5Ê�Ñ0Ö!Ò
Õ�ÖðïKï�Í!ÒMÊ÷Ò:òôÊKÒ5Ö�Ò)çJÒMÐ�Í�ñ7Ï0Ð�Ò

λ
J�ñ7Ø=ÊKÒMÏ=Ñ¾Ñ0Ò5ÊáàBï î ú.L5ÒMÖðï τ

Ö!Ó÷ï�Ò5Ö�Ï àaï�Ê î Õ i í ÒMÊKÔBÏBóMK=ò ï�*

i =
λ

L

e

τ
=

e

L
vx

ÛáÖ�Ò�[ Î7Ê÷Ö Î7Ï+L�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÊ:àaïKÊ î Õ
Ó÷ï 8 ú�Ò i
Ö!Ó÷ï�V=Ñ+Î

< i >= 0
*

< ∆i2 >≡< i2 > − < i > 2 =
e2 < v2

x >

L2
=

e2kBT

L2m∗

¿HÀÁ�)���>�gµR�¢�o�>�h���o���g·��¢�~��o�>�¢©�·¸�>���o�:���¨�~���g�<·��¨�o�~�r�<�§Â#���h�-ª��-�h�o�>©����o�-�¬�����§µR�<�¨���o�����`�r���h�<�~�o�~�r�¢�����<�R®}¸���-��©���Ã
P = KII ∗ R

®
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ÛáÖ�ÒA[ Î7ÊKÖ�Î7ÏML�Ñ0ÒMÓ�ÚRÒ5Ó�Î7Õ�ïKÓ÷ïKÊ î Õ
ÓáÖ!Ó÷ï�òôó0Ê7Ä ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï < ∆I2 >= N < ∆i2 >
/ P;Ö!ï

1/R = G = Neµ/L2 É=Ï0Ñ Ñ=ÒMÊyRÂÒxJ ÒMÐ7Í�Ö�×ÙØ=Ô7ÒMÖðï µ = em∗/τ
ò î Í!Ð7ï�*

< ∆I2 >≡ KII(t = 0) = N
e2kBT

L2m∗ =
kBT

Rτ

ø 43/0Ä ù
ëìó0Ê~LMÒMÖðï�Í!Ö�×ÙØ¾É=Ï0Ô î Ê÷ÊKÒ5Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒ�ËÌÊKÒ5Ö�Ð�Ï0Ö!ÓKÓ÷Ò�LMÒ5Ö�Ð7ï:Ï+Î7×ÙØ©üÎj.j`V 6�Ã�ý Ñ0Ö!Ò�å:É=ï î Ô î ÊKÊ÷ÒMÍ�ÎFï�Ö î Ï0Ó÷òôÉ=Ï0Ô.Nï�Ö î Ï�ÒMÖ�Ï=ÒMÏ;Òun3K î Ï0ÒMÏ{ï�Ö!ÒMÍ!Í�ÒMÏ�å~H=ò�Î7Í�Í°*

KII(t) = KII(t = 0) · e−|t|/τ ø 43/�1 ù
ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØaÉ=Ï0Ð 43/�Ä É0Ï=Ñ 43/�1 Ö�Ï 43/�Ã ÒMÖ�Ï=Ð�ÒMÓ÷Ò5ï L�ï:òôó=Ø0Ê÷ïDL5Éd*

SII(ω) =
2kBT

Rτ

∫ ∞

−∞
KII(t)e

−iωte−|t|/τdt

ÛáÖ�Ò5ÓTòôó0Ø0Ê÷ï�Ó÷×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Í!Ö�×ÙØ�Î7É=òs*
SII(ω) =

4kBT

R
·

1

1 + (ωτ)2

SII(ω) '
4kBT

R

ø 43/ Í{ù
òôó0Ê

ω << τ−1 V�J�ÎFÓ�òôó=ÊvÏ0Ö�×ÙØ{ï
Î7Í!Í�LMÉ=Ø î Ø0Òjë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+LMÒMÏhÒMÊ�òôó0Í�ÍðïvÖ�Ó�ï / Ú�Í�Ò5Ö�×ÙØBÉ0Ï0Ð 43/ Í�Ö�Ó�ïÎ7Í�Ó�ã�ö`�BÉ0Ö�Ó�ï�N<� î Ø0Ï0Ó î Ï3NCÞTØ0Ò î ÊKÒ5ÕbH�Ò5Ô�Î7Ï0Ï{ïAü 6.Ä V 6�1�ý}/ ÞTØ=ÒMÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�ëìÍ�É=ÔBïKÉ+ÎFïKÖ î Ï0Ò5Ï�òôó0Ø0Ê÷ÒMÏÑ0ÒMÕ
Ï+Î7×ÙØ§LMÉ J ÒMÖcú�ÒMÕ ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�VÂÎ7Í!Ó î ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�ÓIK�ÒMÔ{ïKÊ�Î7Í!ÒMÏ 7 Ò5Ö�Ó÷ïKÉ0Ï0Ð�Ó÷Ñ0Ö�×ÙØ{ïKÒ5V Ñ0Ö�Ò�É0Ï+Î)H3NØ+ñ7Ï0Ð7Ö�Ð í�î Ï
Ñ0Ò5Ê ë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+L:Ö!Ó÷ï / ç#Ò5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!Ï�Ö�Ó÷ïâÒ5ÓâÒMÖ�Ï�Ú�Í�Ò5Ö�×ÙØ0Ð�ÒuJ�Ö�×ÙØ{ï�Ó�K0Ø+ñ7Ï î Õ�Ò5ÏdV{Ö�Ó�ï Î7Í�Ó îÉ0Ï+Î5H=Ø+ñ7Ï0Ð�Ö!Ð í�î Õ ïÙÎ�ï�Ó�ñF×ÙØ0Í�Ö!×ÙØ|�+Ö�Òxú�ÒMÏ0Ñ=ÒMÏ
àaïKÊ î Õ / ÞTØ=ÒMÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÓâß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ
ÒMÏ{ïKØ+ñ7Í!ï�óMH�Ò5ÊÑ0ÒMÏ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ï�Ø0Ö�Ï+ÎFÉ0ÓTÔ7Ò5Ö�Ï0Ò&J ÒMÖ!ïKÒMÊ÷Ò�èCÏLò î ÊKÕ�ÎFï�Ö î ÏjóMH�ÒMÊ�Ñ+Î7Ó�Ò5ÏBïKÓIK0Ê÷ÒM×ÙØ0Ò5Ï0Ñ0Ò�àBöLÓ�ï�Ò5Õ /
8A9~8A9h8 ?A½Oj3J1S¬TlJ1N=C�PU½Oj�@�D
àL×ÙØ0Ê î ï�ÊKÎ7É0ÓK×ÙØ=ÒMÏ�Ø0Ö�Ï=Ð�ÒMÐ�Ò5Ï�Ö!Ó÷ï�ÒMÖ�Ï�ã:Ö!×ÙØBïKÐ�Í�Ò5Ö�×ÙØ0Ð7ÒxJ�Ö�×ÙØ{ïKÓIK0Ø+ñFÏ î Õ
ÒMÏ / ËÌÓìÖ�Ó�ïìÖ!Ï�Ñ0Ò5ÊìÑ0Ö!ÓKÔBÊKÒwNï�Ò5Ï�ãáÎ�ï�É0Ê�Ñ0Ò5Ê 7 Î7Ñ0É=Ï0ÐfH�ÒMÐ7ÊKó0Ï0Ñ=Ò5ï�ü 6 Í3V 62-)ý°/ Û)Î7ÓáàL×ÙØ0Ê î ï�Ê�ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï�ï�Ê÷Ö!ïKïDH�ÒMÖ!ÓIK0Ö!ÒMÍ!Ó�J ÒMÖ�Ó÷ÒÖ�Ï�êáÎ7ÍcH0Í�Ò5Ö!ïKÒMÊKÑ=Ö î Ñ0ÒMÏ î Ñ0Ò5Ê�[ ÎFÔaÉ=É0Õ�Ê 8 Ø0Ê÷ÒMÏcÎFÉ=òsV.J î ÒMÓ Î7É0×ÙØ
É0ÊKÓ�K0ÊKó=Ï0Ð�Í�Ö!×ÙØTp - p�Í í�î Ï
ç /
àL×ÙØ î ï÷ï�Ô{öUH�Ò î H+Î7×ÙØ{ïKÒ5ïAJ�É0ÊKÑ0Ò / ê:Ö�Ò5ÊIH�ÒMÖeJ�Ö!ÊKÑ_Ñ0Ö�Ò
ËÌÖ�Ð�Ò5Ï0ÓK×ÙØ0ÎFò ï�Ñ0ÒMÓ�àaï�Ê î Õ
Ó�ÎFÍ�Ó�Ñ0Ö!ÓKÔ î Ï3Nï�Ö!ÏaÉ=Ö�ÒMÊ÷Í�Ö!×ÙØ0ÒMÊ:õÌÊ î L5ÒMÓKÓRÊ÷ÒMÍ�Ò í Î7Ï{ï�V�H�ÒMÖ�Ñ0ÒMÕ ÓKÖ!×ÙØeÑ0Ö�Ò�ËâÖ!ÏMLMÒ5Í�Ò5ÊKÒMÖ!Ð�Ï0Ö!ÓKÓKÒ�Ï0Ö�×ÙØ{ï�J ÒMÐ7Õ�ÖðïKï�Ò5Í�Ï /
Û)Î7ÓáàL×ÙØ0Ê î ï�ÊKÎ7É0ÓK×ÙØ=ÒMÏ.Î7Ï;ÒMÖ!Ï0ÒMÊTÒ5Ö�ÏML5ÒMÍ�Ï=ÒMÏlRÂÎ7ÊKÊ÷Ö�ÒMÊ÷Ò�Õ�ÖðïTÞ1Ê�Î7Ï0Ó÷Õ�Ö!ÓKÓ÷Ö î Ï0Ó]J�ÎFØ0ÊKÓ÷×ÙØ0ÒMÖ!Ï0Í�Ö!×ÙØ3NÔ7Ò5Ö!ï

α
ÔFÎFÏ0ÏxÕ�Î7ÏqÕ�Öðï�ê:Ö!Í!òôÒeÑ0Ò5Ê�ÔaÍ�Î7ÓKÓ÷Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�Ó÷ïÙÎ�ï�Ö�Ó�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï|õÌØ{öLÓ÷Ö�Ô í ÒMÊKÓ�ï�Ò5Ø0ÒMÏ / õÌÊ îÈ%ÒMÖðï�ÒMÖ!Ï0Ø0Ò5Ö!ï

τ
ò�Î7Í�Í!ÒMÏ

n
7 ÎFÑ0É0Ï0Ð�Ó�ï�ÊKñ7Ð�ÒMÊ:Î7É=òìÑ0Ö�ÒAR�ÎFÊKÊKÖ!ÒMÊ÷Ò�ÒMÖ�Ï�V í7î Ï¾Ñ=ÒMÏ0Ò5Ï nT

7 ÎFÑ0É0Ï0Ð�ÓsN
ï�ÊKñ7Ð�ÒMÊ�ïKÊ�Î7Ï=ÓKÕ
Ö!ïKïKÖ�Ò5Ê÷ï�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / ÛáÖ�Ò)ç#Î7Ø0Ê÷ÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ï0Í!Ö�×ÙØ0ÔFÒMÖ!ïKÓ í ÒMÊ÷ïKÒMÖ!Í�É0Ï0Ð�Ñ0Ò5ÊTåáÏMLMÎ7Ø0Í nT

Ñ=ÒMÊ
ï�ÊKÎ7Ï0ÓKÕ
Ö!ï÷ï�Ö!ÒMÊ÷ïKÒMÏjÞ1ÒMÖ!Í�×ÙØ0Ò5Ï Ö!Ó÷ï�ÒMÖ!Ï0Ò�RÂÖ!Ï î Õ
Ö Î7Í í ÒMÊ�ï�Ò5Ö�Í�É=Ï0Ð�ü Ã5,^ý°/

pn(nT ) =

(
n

nT

)
αnT (1 − α)n−nT

ø 43/0- ù
ÛáÒMÊyLMÒ5Ö!ïKÍ�Ö�×ÙØ=Ò�P;Ö!ïKïKÒMÍmJÂÒ5Ê÷ï�Ñ0Ò5Ê�ïKÊ�Î7Ï0Ó÷Õ�ÖðïKïKÖ�ÒMÊ�ï�Ò5Ï 7 ÎFÑ0É0Ï0Ð�Ó�ï�ÊKñ7Ð�ÒMÊ

< nT >
Ò5ÊKÐ�ÖcH=ï�ÓKÖ�×ÙØ(LMÉ

nα
VMJ�ñ7Ø=ÊKÒMÏ=Ñ¾Ñ0Ö!Ò�Õ�ÖðïKï�Í!ÒMÊ÷Ò_�BÉ+Î7Ñ0ÊKÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò�å_H2J ÒMÖ!×ÙØaÉ=Ï0Ð�Ð�Ò5Ð�Ò�H�ÒMÏ;Ö�Ó�ï�Ñ0É0Ê÷×ÙØrü 6.65ý *

< ∆n2
T > = < n2

T > − < nT > 2 = nα(1 − α)

= < nT > (1 − α)
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ÛáÖ�Ò5Ó�òôó=Ø0Ê÷ï�Õ
Ö!ï
I = enT /τ

LMÉ0Êk[ Î7Ê÷Ö Î7ÏML�Ñ=ÒMÓ:àaï�Ê î Õ
Ó < ∆I2 >
*

< ∆I2 >= KII(0) = e < I > (1 − α)/τ

ËâÖ!Ï0ÓKÒ�ï L5ÒMÏqÖ�ÏqÚ�Í /�43/�1 É0Ï0ÑqèCÏ{ï�Ò5Ð�Ê�Î�ï�Ö î Ï Ð�ÒMÕ�ñ5ú Ú�Í /i43/�Ã ÒMÊ÷Ð�Ö�HLïcÓ î Õ�ÖðïhJ�Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ÷É0Õ òôó0Ê
ω << τ−1 ÒMÖ!Ï0Ò)òôÊKÒx�aÉ=ÒMÏML5É0Ï+Î5H0Ø0ñ7Ï0Ð�Ö!Ð�Ò 7 Ò5Ö�Ó÷ïKÉ0Ï0Ð�Ó÷Ñ0Ö�×ÙØ{ïKÒ5*

SII(ω) = 2e < I > ·(1 − α)

ëìó0Ê�Ñ0Ò5Ï�ë'Î7Í!ÍLÏ=Ö�ÒMÑ=ÊKÖ�Ð7ÒMÊ�Þ1Ê�Î7Ï=ÓKÕ
Ö�ÓKÓ÷Ö î Ï;ø α → 0
ùìÔ�Î7Ï0Ï�Ñ0Ö�ÒSRÂÖ�Ï î Õ�Ö�Î7Í í ÒMÊ÷ïKÒMÖ!Í�É0Ï0Ð�ø¤Ú�Í /.43/0- ùÑ0É0ÊK×ÙØ¬Ò5Ö�Ï0Ò�õ î Ö!ÓKÓ î Ï í ÒMÊ�ï�Ò5Ö�Í�É=Ï0Ð�ÒMÊ÷ÓKÒ�ï L5ïZJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ / èCÏ¬Ñ0Ö!ÒMÓKÒ5Õ ë'Î7Í!ÍeJ�Ö�Ê÷ÑzÑ+Î7Ó�àL×ÙØ0Ê î ï�Ê�ÎFÉ3NÓK×ÙØ0Ò5Ï¾Ñ0É0Ê÷×ÙØ¾Ñ0Ö!Ò&H�Ò5Ô�Î7Ï0Ï{ï�Ò�àL×ÙØ î ïKï�Ô{öaÊKÒ5Í ÎFïKÖ î Ï>H�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÖ!Ò�H�ÒMÏd*

SII(ω) = SPoisson = 2e < I >

àL×ÙØ0Ê î ï�Ê�ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5ÏjÔ î Õ
Õ�ï Ó î J î Ø0Í�Ö�Ï
Õ�Î7ÔBÊ î ÓKÔ î K0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏcÎ7Í�Ó Î7É0×ÙØ�Ö�Ï
Õ�Ò5Ó î Ó÷Ô î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï;àaö2NÓ÷ï�Ò5Õ�Ò5Ï í7î Ê / ÛáÖ!Ò�àa×ÙØ î ïKïKÔ{öLÊ÷ÒMÍ�ÎFï�Ö î Ï¾Ð�Ö!Í!ïvY÷Ò5Ñ î ×ÙØ¾ÏBÉ0Ê�òôó0Ê:É=Ï0Ô î Ê÷ÊKÒ5Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒ 7 Î7Ñ=É0Ï0Ð�Ó�ï�Ê�ñFÐ�ÒMÊ /ÛáÉ0ÊK×ÙØ�Ý î ÊKÊKÒ5Í ÎFïKÖ î Ï=ÒMÏvÑ0Ò5Ê 7 Î7Ñ=É0Ï0Ð�Ó�ï�Ê�ñFÐ�ÒMÊxV î Ñ=ÒMÊÌÑ0É0Ê÷×ÙØjé î É=Í î Õ|H`NsçJÒM×ÙØ0Ó÷ÒMÍcJ�Ö!ÊKÔBÉ0Ï0ÐRÑ0Ò5Ê7 ÎFÑ0É0Ï0Ð�Ó�ï�ÊKñ7Ð�ÒMÊ�É0Ï{ï�Ò5ÊKÒ5Ö�Ï+Î7Ï=Ñ0ÒMÊxVìÔ î Õ�Õ�ï�ÒMÓ�ÓIK�Ò�L5Ö�ÒMÍ!Í Ö!ÏJÕ
ÒMÓ î ÓKÔ î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¸àBöLÓ�ï�Ò5Õ�Ò5Ï�LMÉå_H2JÂÒ5Ö�×ÙØBÉ0Ï0Ð7ÒMÏ#Ñ=ÒMÊ)Ó�K�Ò5ÔBïKÊ�Î7Í!ÒMÏ_ÛáÖ!×ÙØBïKÒ
SII

í7î Õ õ î Ö�Ó÷Ó î Ï2J ÒMÊ÷ï SPoisson
/ ÛáÖ�Ò5ÓKÒvå~H�J ÒMÖWN

×ÙØaÉ=Ï0Ð�ÒMÏ(JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï¾Ñ0É=ÊK×ÙØ¾Ñ=ÒMÏ;Ó î Ð�Ò5Ï+Î7Ï0Ï{ïKÒMÏ�ë'Î7Ï î N ë'Î7Ô{ï î ÊSH�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷Ö�ÒxH�Ò5Ïd*

F ≡
SII

2e < I >ÛáÉ0ÊK×ÙØ§P Ò5ÓKÓKÒ5Ï¸Ñ0Ò5Ó�àL×ÙØ0Ê î ï�Ê�ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï0Ó
ÒMÖ�Ï=ÒMÓ�ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏ 7 ÒMÖ!ïKÒMÊ÷Ó�VeHMLuJ / RÂÒMÓ�ï�Ö!Õ�Õ�É=Ï0ÐÑ0ÒMÓ�ë'Î7Ï î NCë'Î7Ô{ï î Ê÷Ó�VaÔFÎFÏ0Ï�Õ�Î7Ï�L5É0Ó�ñ�ï LMÍ!Ö�×ÙØ0ÒRå:É0ÓKÓKÎ7Ð�ÒMÏ;óMH�ÒMÊTÑ0Ö!ÒRÛ:öaÏ+Î7Õ
Ö�Ô
Ñ0ÒMÓ:àaöaÓ�ï�ÒMÕ
ÓÕ�Î7×ÙØ=ÒMÏdV+Ñ0Ö!Ò�óMH�ÒMÊ�Ñ0ÒMÏ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï�Ø0Ö�Ï0Î7É0ÓTÐ�Ò5Ø0ÒMÏqü0j 6 V Ã p5V Ã54 V Ã j+V Ã)6 V Ã.Ã V Ã5Ä V Ã.1�ý}/
8:9h8A9os

1/f Å S:y3@KJ¶Æ�FH@�y�@KJ1Ç¥JO@�BAC3@�D�E Å ¾�N=C�PU½Oj�@�D
æ:Ï{ï�Ò5Ê Ñ=ÒMÕÁÓ î Ð�ÒMÏ0Î7Ï0Ï{ï�Ò5Ï 1/f

N î Ñ0ÒMÊâã�Ö�ÒMÑ=ÒMÊ÷òôÊ÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLuNCß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5ÏcÓKÖ!Ï0Ñ�Õ
ÒMØ=ÊKÒMÊ÷Ò�ß:Î7É=ÓK×ÙØ3NK0Ø+ñ7Ï î Õ�Ò5Ï0Ò�LMÉ0ÓKÎ7Õ
Õ�Ò5Ï0Ð�Ò5ò�ÎFÓKÓ÷ï�V�Ñ0ÒMÊ÷ÒMÏ¼Ð�ÒMÕ
ÒMÖ!Ï0Ó�ÎFÕ�Ò¬ËÌÖ!Ð�ÒMÏ0Ó÷×ÙØ+ÎFò ï_Ñ+Î7Ó.å~H=ò�Î7Í�Í!ÒMÏ�Ñ0Ò5Ê
ÓIK�ÒMÔ{ï�ÊKÎ7Í�Ò5Ï Û:Ö�×ÙØ{ï�Ò

SII(ω)
K0Ê î K î Ê�ï�Ö î Ï+Î7ÍALMÉ ωξ ø�Õ
Ö!ï

ξ ≈ −1
ù Ö!Ó÷ï / Ü&H2J î Ø0Í 1/f

N
ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï¾ÒMÖ!Ï�JÂÒ5Ö!ï í ÒMÊ�H0ÊKÒ5Ö!ï�Ò�ï�Ò5ÓáõÌØ+ñ7Ï î Õ�Ò5Ï�Ö�Ó÷ï�V0Ð�ÖcH=ïTÒMÓDH0Ö!ÓTØ0ÒMÉLï�Ò�Ô7ÒMÖ!Ï0Ò�K0Ø{öaÓKÖ�Ô�Î7Í!Ö�Ó÷×ÙØ0ÒÞTØ0Ò î Ê÷Ö�Ò)VìÑ0Ö!ÒcÑ0Ö�Ò5ÓKÒ�ËÌÊKÓ÷×ÙØ0ÒMÖ!ÏBÉ0Ï0Ð_É0Õ
ò�ÎFÓKÓKÒ5Ï0Ñ©H�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖcH�Ò5ÏgÔ�Î7Ï=Ï / 1/f

N ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏzïKÊKÖðïKï
Ö�Ï¬Î7Í!Í�Ò5Ï#ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï©R�Î7É0Ò5Í�ÒMÕ
ÒMÏ{ïKÒMÏ Î7É=òsV�Ö�Ï#çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ï�ñ7Ï0Ñ0Ò5ÏdVìÖ!Ï¬êáÎ7ÍcH0Í�Ò5Ö!ïKÒMÊIH0Î7É0ÒMÍ!ÒuN
Õ�Ò5ÏBïKÒMÏ
É0Ï0Ñ
ß 8 Ø0ÊKÒ5ÏdV.J î Ò5Ó Ò5ÊKÓ�ï�Õ�Î7Í�ÓÌÎFÍ�Óâë+É0Ï0ÔFÒMÍ�ÊKÎ7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏdV�H�ÒMÏ+ÎFÏ0Ï{ï Ï0Î7×ÙØ�Ñ=ÒMÊÌÓK×ÙØ2JÂÎ7Ï3NÔ7ÒMÏ=Ñ0ÒMÏ_ê:Ò5Í�Í!Ö�Ð�ÔFÒMÖ!ïKÓ í ÒMÊ÷ïKÒMÖ!Í�É0Ï0ÐfH�Ò5ÖÌÚ�Í�ó0Ø=ÔFÎ�ï�Ø î Ñ0ÒMÏ�V�Ò5ÏBïKÑ0ÒM×ÙÔ{ï�J�É0Ê÷Ñ0Ò / å:Í�Óáß:Î7É=ÓK×ÙØBÉ0ÊKÓKÎ^N×ÙØ0ÒTÔ î Õ
Õ
ÒMÏvÕ
ÒMØ0Ê÷ÒMÊKÒ�õÌÊ î LMÒ5ÓKÓKÒ�Ö�Ï�ë'ÊKÎ7Ð�Ò)*)�+É0Ô{ïKÉ0Ö�Ò5ÊKÒMÏ=Ñ0Ò�Þ�Ò5Ö�Í�×ÙØ=ÒMÏMLMÎ7Ø0Í�Ò5Ï ø¤Ú�ÒMÏ0Ò5Ê�ÎFïKÖ î Ï3Nß�Ò5Ô î Õ|H=Ö�Ï+ÎFïKÖ î Ï=ÓKÊ�ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Ò5Ï©ü Ã Í ý ùuVPàa×ÙØ�JÂÎ7Ï0ÔBÉ0Ï=Ð�ÒMÏJÑ0ÒMÊ&R ÒxJ ÒMÐ�Í!Ö�×ÙØ0ÔFÒMÖ!ï)Ñ0ÒMÊ 7 Î7Ñ=É0Ï0Ð�Ó�ï�Ê�ñONÐ�ÒMÊ

∆µ
ü Ã5-Oý î Ñ0ÒMÊ�ëìÍ�É=ÔBïKÉ+ÎFïKÖ î Ï0Ò5Ï í7î Ïgàaï 8 ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�Ò5Ï�ü Ä., V Ä p ý°/ ÛáÖ!ÒMÓ÷Ò>P ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷Õ�Ò5ÏzÊKÒwNÓKÉ0Íðï�Ö�Ò5ÊKÒ5Ï�Ö!Ï´Ò5Ö�Ï0Ò5Ê¾ë�Í�É0Ô{ï�É0ÎFï�Ö î ÏoÑ0ÒMÓ;çqÖ�Ñ0Ò5ÊKÓ�ïÙÎ7Ï0Ñ=Ó Ñ0Ò5ÓeàaöaÓ�ï�ÒMÕ
Ó�V�Ñ0Ö!Ò.ÓKÖ�×ÙØ�Ñ+Î7Ï0Ï�Ö�Õ

àaï�Ê î Õ�ÊKÎ7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ;Ï0Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Í�ñ7Ð7ï / åáÍ�Í!Ð�ÒMÕ
ÒMÖ!Ïhÿ+Ï0Ñ=Ò5ï:Õ�Î7Ï>H�ÒMÖ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï��+É0Ô{ï�É+Î�ï�Ö î Ï0ÒMÏTH�Ò5ÖÔ î Ï0Ó�ïÙÎ7Ï{ïKÒMÊTÎ7Ï=Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒMÊÂà3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð U
ÒMÖ�Ï=Ò_�BÉ+Î7Ñ0ÊKÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò:å_H0Ø0ñ7Ï0Ð�Ö!Ð�Ô7Ò5Ö!ï Ñ0ÒMÊ åáÕgK0Í�Öðï�É0Ñ0Ò

Ñ0ÒMÓ:àaïKÊ î Õ
Ê�Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï0Ó í7î ÕÓ�+Ö!Ò�ú�Ò5Ï0Ñ0Ò5Ï�àaïKÊ î Õ(*
KII =< ∆I(t′)∆I(t′ + t) >=< ∆G(t′)U∆G(t′ + t)U >= U2KGG



/1	¢/1	TßDÙ���Ü�áeØ_Þ�× p Ã

J î ÊKÖ�ÏgÕ
Ö!ï KGG

Ñ=Ö�Ò�åáÕgK0Í�Öðï�É0Ñ=ÒcÑ0ÒMÊ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï��+É0Ô{ï�É+Î�ï�Ö î Ï0ÒMÏ H�ÒxLMÒ5Ö�×ÙØ0Ï0Ò�ï�Ö!Ó÷ï / Û)Î7ÊKÎ7É0Óò î Í�ÐFï�*
KII =

< I >2

< G >2
KGG

ø 4`/ p , ù

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð 43/ Í3*äËâÏ{ïKÓ÷ï�Ò5ØBÉ0Ï0Ð Ò5Ö�Ï0Ò5Ó
1/f

NCß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ò5Ï0ÓüÑ=É0ÊK×ÙØ *yH�Ò5ÊKÍ�Î7Ð�ÒMÊ÷É0Ï0Ð í�î ÏÚRÒ5Ï0ÒMÊKÎFï�Ö î Ï3NCß�Ò5Ô î Õ|H=Ö�Ï+ÎFïKÖ î Ï=Ó]N�à`K�Ò5ÔBïKÊKÒ5Ï í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Ò5Ï0ÒMÊ)ÚRÊ÷ÒMÏML�òôÊKÒx�aÉ=ÒMÏML5ÒMÏ / åáÉ0Ó\ü 6�4Oý°/
çqÖ!×ÙØ{ï�Ö�Ðcòôó=Ê)Ñ+Î7Ó�å:É=ò ï�Ê÷Ò5ï�Ò5ÏJÒ5Ö�Ï0Ò5Ó

1/f
N Î7Ê�ï�Ö!Ð�ÒMÏ�à3K�Ò5Ô{ï�ÊKÉ=Õ�Ó�Ö!Ó÷ïRÒMÖ!Ï0Ò|H0Ê÷ÒMÖðï�Ò|[âÒMÊ�ï�Ò5ÖmN

Í�É0Ï=ÐvÑ0ÒMÊ�È%Ò5Ö!ï�Ô î Ï0Ó�ïÙÎ7Ï{ï�Ò�Ñ=ÒMÊTÒMÏ{ïKÓIK0Ê÷ÒM×ÙØ0Ò5Ï0Ñ0ÒMÏ�ËâÍ!ÒMÕ
ÒMÏ{ïÙÎFÊIK0Ê î LMÒ5ÓKÓKÒ τ
É=Õ Ñ0Ö!Ò�õ�Ò5ÊKÖ î Ñ0Ò5Ï3NÑ+Î7É0Ò5Ê

T = 2π
ω

VLÑ=Ö�ÒáÑ=ÒMÊSH�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ï�Ò�ï�Ò5Ï ë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+L�Ö�Õ à3K�ÒMÔ{ï�Ê÷É0Õ Ò5Ï{ï�ÓIK=ÊKÖ�×ÙØ{ï / êáÎ5H�ÒMÏ�ÎFÍ�Í�Ò
ËÌÍ�ÒMÕ
ÒMÏ{ï�Î7ÊIK0Ê î LMÒ5ÓKÓ÷ÒcÒ5ïXJÂÎ�Ñ0Ö�Ò
Ð�Í!ÒMÖ�×ÙØ=ÒjÈ%ÒMÖðï�Ô î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò τ

V1Ó î Ö!Ó÷ï�Ñ0ÒMÊ�RÂÒMÊ÷ÒMÖ�×ÙØ#Ö�Õ à3K�ÒMÔ.N
ï�Ê÷É0Õ

∼ 1/f
Ó÷ÒMØ0ÊìÓK×ÙØ0Õ�Î7Í / RÂÒ�ï�Ê�ÎF×ÙØBïKÒ5ïÌÕ�Î7Ï�ÏBÉ0ÊìÒMÖ�Ï=ÒMÏ�Ò5Ö�ÏML5ÒMÍ�Ï=ÒMÏ�õÌÊ î L5ÒMÓ÷Ó�V�Ó î Ø+ÎFïìÑ0Ö�Ò5ÓKÒMÊÒMÖ!Ï�ß:Î7É=ÓK×ÙØ0Ó�K�Ò5ÔBïKÊKÉ0Õ(V+Ñ+Î7Ó�òôó=ÊTë+ÊKÒ��BÉ0Ò5ÏMLMÒ5Ï É=ÏBïKÒMÊ÷Ø+Î7Í�HjÑ=ÒMÊ�Ú�ÊKÒ5ÏML5òôÊ÷Ò��BÉ0ÒMÏ+L

ω = 2π
τ

Ï0Î^N
Ø0Ò�L5ÉoÔ î Ï=Ó÷ïÙÎFÏBï�Ö�Ó�ï�VÌòôó0Ê�ë'Ê÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLMÒ5Ï î H�Ò5ÊKØ+ÎFÍ�HgÑ0Ö�Ò5ÓKÒMÊcÚRÊ÷ÒMÏML�òôÊKÒx�aÉ=ÒMÏML ∼ f−2 Î5H=ò�ñFÍ�Í!ïø�Ð�Ò5Ï+Î7É0Ò5Ê�* 7 î Ê÷ÒMÏ{ï L5ÔaÉ=Ê í Ò9ù / RÂÒMÖ+Ò5Ö�Ï0Ò5Ê�H0ÊKÒ5Ö!ï�Ò5Ï�àaï�Ê÷ÒMÉ0É0Ï=Ð�Ñ0Ò5Ê È%ÒMÖ!ïKÔ î Ï=Ó÷ïÙÎFÏBïKÒMÏ�ÒMÊKÐ7Ö�H=ïÌÓ÷Ö�×ÙØØ0Ö�Ï=Ð�ÒMÐ�Ò5ÏoÒMÖ!Ï�H0ÊKÒ5Ö!ïKÒMÊ�RÂÒ5ÊKÒ5Ö�×ÙØoÖ�Õ à3K�ÒMÔ{ïKÊKÉ0Õ(VÂÑ0Ò5Ê

∼ 1/f
Î5H=ò�ñ7Í!Í!ï�ø�å_H+H0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð 43/ Í�ù /

ÚRÒ5Ï0ÒMÊ÷ÒMÍ!ÍvH�ÒMÓ�ï�ÒMØ{ï&LuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ.ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÓIK�ÒMÔ{ï�Ê÷É0Õ É=Ï0Ñ.È%ÒMÖðï�Ô î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò�Ñ0ÒMÓ�ËÌÍ!ÒMÕ
ÒMÏ{ïÙÎ7Ê�K0Ê î NLMÒ5ÓKÓKÒ5Ó
τ
ò î Í!Ð�ÒMÏ0Ñ=ÒMÊ�È%É0ÓKÎ7Õ�Õ
ÒMÏ=Ø+Î7Ï0Ð(ü 6�4Oý *

ω � 1/τ : SII(ω) ∼ f 0

ω � 1/τ : SII(ω) ∼ f−2

ω ≈ 1/τ : SII(ω) ∼ f−1

Û:Ö�ÒâÞìÎ�ï�Ó�ÎF×ÙØ0Ò5V�Ñ+Î7Ó÷Ó1çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó�ñFÏ0Ñ0ÒMÊ÷É0Ï0Ð�Ò5ÏvÎ7É=òôÐ7ÊKÉ0Ï0Ñ í�î Ï�ï�Ø=ÒMÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ�ÎFÔBïKÖ í Ö�Ò5Ê÷ïKÒMÏõÌÊ î L5ÒMÓKÓ÷ÒMÏ�Õ
Ö!ï ÒMÖ�Ï=ÒMÊ åáÔ{ï�Ö í Ö!ÒMÊ÷É0Ï0Ð�Ó÷ÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò W
VLÑ=Ö�Ò�Ö�Ï�Ò5Ö�Ï0Ò5Õ ÊKÒMÍ�ÎFï�Ö í ÓK×ÙØ0Õ�Î7Í!ÒMÏ�R ÒMÊKÒ5Ö�×ÙØ

í Î7ÊKÖ!Ö�ÒMÊ�ï�V�L5É0Õ ËÌÏ{ï�Ó�ï�Ò5Ø0ÒMÏ�ÒMÖ!Ï0ÒMÓ
1/f

N�à3K�ÒMÔ{ïKÊKÉ0Õ
Ó�òôó0Ø=Ê÷ï�V?Í�ñ7ÓKÓ�ï�ÓKÖ!×ÙØ�Í�Ò5Ö�×ÙØ{ï�Ï0Î7×ÙØ í�î Í!Í�LMÖ!ÒMØ0Ò5Ï /ëìó0ÊvÑ0Ö!ÒjåáÔ{ï�Ö í Ö�ÒMÊ÷É0Ï0Ð�Ó÷Ê�ÎFïKÒjÒMÖ!Ï0ÒMÓ�Ó î Í�×ÙØ0Ò5Ï¸õÌÊ î LMÒMÓ÷ÓKÒ5Ó�Ï0Ö!Õ�Õ�ïvÕ�ÎFÏ¬Õ�Öðï β = 1/kt
ÒMÖ�Ï

åáÊ÷ÊKØ0Ò5Ï0Ö�É0Ó÷Ð�ÒMÓ÷Ò5ïIL�Î7ÏUüÎj.j ý *
1/τ = 1/τ0 · e−βW ø 4`/ p.p�ù

Ñ / Ø / Ñ0Ö�Ò�Òun3K î Ï0Ò5ÏBïKÖ�Ò5Í�Í�Ò
å_H=Ø+ñ7Ï0Ð�Ö!Ð�Ô7Ò5Ö!ï�Ñ0Ò5Ê�å:ÔBïKÖ í Ö�Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�ÓKÊKÎFï�Ò í�î Ï#Ñ0ÒMÊ�åáÔ{ï�Ö í Ö�ÒMÊ÷É0Ï0Ð�ÓsNÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò�Ê÷ÒMÓ÷É0Í!ïKÖ�ÒMÊ�ï�Ö�Ï¾Ò5Ö�Ï0Ò5Ê�Ð�Ê î ú7ÒMÏlRÂÎ7Ï0ÑMH0Ê÷ÒMÖðï�Ò�Ñ0ÒMÊáÈ%ÒMÖðï�Ô î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò�ÒMÖ�Ï=ÒMÓáÓ î Í�×ÙØ=ÒMÏ�õÌÊ î NLMÒ5ÓKÓKÒ5Ó!H�Ò5Ö ÏBÉ0Ê�Ó÷×ÙØ0Õ�Î7Í�H+ÎFÏ0Ñ0Ö�Ð7ÒMÊ�[ Î7ÊKÖ�ÎFï�Ö î Ï.Ñ0ÒMÊ�å:Ô{ï�Ö í Ö!ÒMÊKÉ=Ï0Ð�ÓKÒ5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò5Ï / ËâÖ!ÏzÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0Ò5ÊõÌÊ î L5ÒMÓKÓâÕ
Ö!ïÌÈ%ÒMÖ!ïKÔ î Ï=Ó÷ïÙÎFÏBïKÒ τ
òôó0Ø0Ê�ïÇLMÉ�Ò5Ö�Ï0Ò5Ê�åáÉ=ï î Ô î ÊKÊKÒ5Í ÎFïKÖ î Ï=Ó÷òôÉ0Ï0Ô{ïKÖ î Ï�Ñ=ÒMÓ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï�ÓxV
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Ñ0Ö�ÒyK0Ê î K î Ê�ï�Ö î Ï+Î7ÍäL5É e−t/τ Î5H0ÔBÍ!Ö�Ï0Ð7ï~üÎj.j+V 6�ÃOý°/ Û)Î7Ø0Ò5ÊÂØ+ÎFïÂÑ0ÒMÊ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ïSHMLuJ / Ñ0Ò5ÊTàaïKÊ î ÕÒMÖ�Ï;ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÓIK�ÒMÔ{ï�Ê÷É0Õ Ö�Ï;ë î ÊKÕ ÒMÖ!Ï0ÒMÊ 7 î Ê÷ÒMÏ{ï L5ÔaÉ=Ê í Ò)*
SW (ω) =

1/(πτ)

ω2 + (1/τ)2

ø 4`/ p 4 ù
ÛáÒMÊ�èCÏ0Ñ0Òwn

W
Ó÷Ö�Ð�Ï0Î7Í�Ö!ÓKÖ�Ò5Ê÷ï�Ø0Ö�Ò5ÊIH�ÒMÖ}V�Ñ+Î7Ó÷Ó

τ
Ï0Î7×ÙØ 4`/ p.p í7î Ï Ñ0ÒMÊ�åáÔ{ïKÖ í Ö�Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÓKÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ö�Ò

W
Î5H=Ø+ñ7Ï0Ð7ï / çJÒMÖ!ïKÒMÊ÷Ø0Ö�ÏoÉ0Ï{ïKÒMÊKÍ!Ö�Ò5Ð�ÒMÏqÑ0Ö!ÒeÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÒ5×ÙØ0ÒMÏ0Ñ=ÒMÏ|å:ÔBïKÖ í Ö�Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�ÓKÒ5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò5Ï WÒMÖ�Ï=ÒMÊZ[âÒMÊ�ï�ÒMÖ!Í�É0Ï=Ð�Ó÷òôÉ0Ï=ÔBïKÖ î Ï P (W )

/ ÛáÖ�Ò Ú�ÒMÓKÎ7Õ�ï�ÊKÎ7É0Ó÷×ÙØ+Î7ÕgK0Í�Öðï�É0Ñ0ÒjÒ5ÊKØ+ñFÍ!ï�Õ�Î7Ï Ñ0É0ÊK×ÙØ
èCÏBïKÒMÐ�ÊKÎFï�Ö î Ïd*

Stot(ω) =

∫ Wmax

Wmin

dW SW (ω)P (W )
ø 43/ p�j{ù

åáÉ=òôÐ�Ê÷É0Ï0Ñ�Ñ0ÒMÓ ÏaÉ=Ê ÔBÍ�Ò5Ö�Ï0Ò5Ï�èCÏ{ïKÒMÊ í Î7Í!Í�Ó [Wmin; Wmax]
Ô�Î7Ï=ÏxÕ�Î7Ï�Ò5Ö�Ï0Ò_Ð�Í!ÒMÖ�×ÙØ=Õ�ñ5ú7Ö�Ð�Ò

[âÒMÊ÷ïKÒMÖ!Í�É0Ï0ÐRÑ0Ò5ÊâåáÔ{ï�Ö í Ö!ÒMÊ÷É0Ï0Ð�Ó÷ÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!ÒMÏ W
Î7Ï0Ï0Ò5Ø0Õ�Ò5Ïd*

P (W ) = 1/W0
/ àLÒ�ï L�ïÂÕ�Î7Ï�Ñ0Ö�Ò5ÓLMÉ0ÓKÎ7Õ�Õ
ÒMÏ�Õ
Ö!ï�Ú�Í /M43/ p 4 Ö�Ï ÚRÍ /ä43/ p�jvÒMÖ!ÏdV0Ó î Ò5ÊKØ+ñ7Íðï�Õ�ÎFÏd*

Stot(ω) =
1

W0ωπ

∫ Wmax

Wmin

dW
ωτ0e

βW

1 + ω2τ 2
0 e2βW

àLÉMH0Ó�ï�Ö!ïKÉ0Ö�Ò5Ê÷ï�Õ�Î7Ï
y = ωτ0e

βW É0Ï0Ñ
dW = dy

βy

V+Ò5ÊKÐ�ÖcH=ïTÓ÷Ö�×ÙØd*

Stot(ω) =
1

W0ωπβ

∫ ymax

ymin

dy
1

1 + y2

=
1

W0ωπβ
[arctan(y)]ymax

ymin

=
const

ωÛáÖ�Ò5ÓKÒMÓ
1/f

N�[âÒ5ÊKØ+ÎFÍ!ï�Ò5Ï�Ð�Ö!Í!ï�Ï+ÎFïKó0ÊKÍ!Ö�×ÙØvÏ0Ö!×ÙØBïâÉ=Ï`H�ÒMÐ7ÊKÒMÏ+L5ï / ËÌÓÌÕ�É=ÓKÓâÒMÖ!Ï0Ò�É0Ï{ï�Ò5ÊKÒ�É0Ï0Ñ�Ò5Ö�Ï0Ò
î H�Ò5ÊKÒ�Ú�ÊKÒMÏ+L5òôÊKÒx�BÉ0ÒMÏML�Ð�Ò�H�ÒMÏdV�Î5H;Ñ0Ö!ÒMÓKÒ5Ê:Ñ0Î7Ó 1/f

N}[âÒMÊ÷Ø+Î7Í!ïKÒMÏ�Ï0Ö!×ÙØBï�Õ
ÒMØ0Ê�Ð�Ö!Í!ï�V0Ð�ÒMÏ0Î7É0Ó îJ�Ö�Ò�ÒMÓ:òôó=Ê:Ñ+ÎFÓ�àL×ÙØ0Ê î ï�ÊKÎ7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏeÉ0Ï=Ñ�Ñ+Î7Ó�ï�Ø0Ò5ÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�ß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏeÒ5Ö�Ï0Ò î H�ÒMÊKÒ�Ú�ÊKÒMÏ+L5òôÊKÒwN�aÉ=ÒMÏML�Ð�Ò�H�ÒMÏ;Õ�É0Ó÷Ó�V+Ñ+ÎFÕ�ÖðïTÑ0Ö�Ò�Ú�ÒMÓKÎ7Õ�ïKÍ�ÒMÖ!Ó÷ïKÉ0Ï0ÐvÑ0Ò5Óáß�Î7É0Ó÷×ÙØ0ÒMÏ0Ó
PRausch,tot =

∫ ∞

0

dω R · SII(ω)

ÒMÏ0Ñ0Í!Ö�×ÙØrH=Í�ÒMÖcH=ïcø ∫ ∞
0

dω
Ñ0Ö í Ò5ÊKÐ�Ö!ÒMÊ÷ï�Î7ÏrH�ÒMÖ!Ñ0ÒMÏgÚ�ÊKÒ5ÏMLMÒ5Ï'ù / ëìó0Ê�Ò5Ö�Ï 1/f

N à3K�Ò5Ô{ï�ÊKÉ=ÕüÖ!Ó÷ï
Ñ0Ö�Ò5Ó�Î5H�Ò5Ê�Ô7ÒMÖ!ÏTK=Ê�Î7Ô{ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÓáõÌÊ î H0Í�Ò5ÕTVLÑ+Îvòôó0ÊTÒMÖ!Ï;Ò5Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ó:ë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+LMÖ�Ï{ïKÒMÊ í Î7Í!ÍPÐ�Ö�Íðï�*

PRausch,∆ω =

∫ ω2

ω1

dω R · SII(ω) = const · ln(ω2/ω1)
ø 4`/ p 6 ù

ã:Ö�Õ
Õ�ï Õ�Î7ÏcÏBÉ0Ï�Î7Í!ÓÂË�naï�Ê÷ÒMÕ|H�ÒMÖ!ÓIK0Ö!ÒMÍXÎFÍ�ÓkP Î5ú�òôó0Ê
ω1

Ñ0Ö�Ò)È%ÒMÖ!ï�VLÑ=Ö�Ò 7 Ö!×ÙØBï�LMÉ0Õ ÛáÉ0Ê÷×ÙØ3N
Í Î7É=òôÒ5ÏjÒMÖ!Ï0ÒMÊ�ÎFï î Õ�ÎFÊKÒMÏ;àBï�ÊKÒ5×ÙÔ7ÒAH�Ò5Ï 8 ïKÖ�Ð7ï�V0É0Ï0Ñ Î7Í�ÓkP¾Î5ú�òôó0Ê ω1

Ñ0Î7Ó�åáÍ!ïKÒMÊTÑ0Ò5Ó�æ:Ï0Ö í ÒMÊsNÓKÉ0Õ
Ó�VaÓ î Í!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ)ë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+LMÒMÏ 62, ÛáÒMÔ�Î7Ñ0Ò5Ï�Î7É0Ó÷ÒMÖ�Ï0Î7Ï0Ñ0Ò5Ê / ãáÎ7×ÙØ;Ú�Í /343/ p 6 H�ÒMÑ=ÒMÉ=ïKÒ5ïÑ0Ö�Ò5Ó�V'Ñ+Î7Ó÷ÓáÖ�Ï Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5Õ ë'Ê÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLMÖ!ÏBïKÒMÊ í ÎFÍ�Í1ÏaÉ=Ê 62, NCÕ�Î7ÍPÓ î�í Ö�Ò5Í�ËÌÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!Ò�Ò5Ï{ï�Ø+Î7Íðï�Ò5Ï�Ö�Ó�ïyJ�Ö!ÒÖ�ÏcÒ5Ö�Ï0Ò5Ê�ÛáÒ5ÔFÎFÑ0Ò / È%É=Õ�Ö!Ï0Ñ0ÒMÓ�ï í7î Õ Ò5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ò5ïKÖ�ÓK×ÙØ=ÒMÏ¾àaïÙÎ7Ï=ÑMK0É0Ï0Ô{ï�ÎFÉ0ÓTÕ�É0Ó÷Ó�ÒMÓ�Î7Í!Ó î Ô7ÒMÖ!Ï0Ò
È�É�ÊrËrÌ�ÍÏÎ�Ð«ÑÓÒ-Ô ÚRÊ÷ÒMÏML�òôÊKÒx�aÉ=ÒMÏML5ÒMÏcòôó0Ê ÒMÖ�Ï 1/f

N�à3K�ÒMÔ{ïKÊKÉ0Õ Ð�ÒxH�Ò5Ï / ÛáÖ�Ò5ÓÂÖ�Ó�ïÂÕ 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ê�J ÒMÖ!ÓKÒ
ÒMÖ�Ï�Ú�ÊKÉ0Ï=ÑdV.J�ÎFÊKÉ0Õ Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÓ

1/f
N}[âÒMÊ÷Ø+Î7Íðï�ÒMÏ�Ó î Ø+ñFÉ+ÿ+Ð�Ö�Ï�Ñ0ÒMÊ ãáÎ�ï�É0Ê Î7ÏML5É=ï�Ê÷Ò þ ÒMÏ�Ö�Ó÷ïyü 6�4^ý°/Û:Ö�Ò�å:É0Ó�J ÒMÊ�ï�É0Ï0Ð�Ñ0Ò5Ó

1/f
NCß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ=ÒMÏ0ÓÌÍ!Ö�Ò5òôÒ5Ê÷ï�Y÷ÒMÑ î ×ÙØ�Ô7ÒMÖ!Ï0ÒSJ ÒMÖ!ïKÒMÊ÷ÒMÏ�èCÏ=ò î Ê÷Õ�ÎFïKÖ î Ï=ÒMÏóMH�Ò5ÊPÑ+Î7Ó9H�Ò5ïKÊ�Î7×ÙØ{ï�Ò�ï�ÒÂàaöaÓ÷ïKÒMÕzHMLuJ / Ñ0Ö�ÒÌÎFÕ�àaïKÊ î Õ�ïKÊ�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ï9H�Ò5ïKÒMÖ!Í�Ö�ÐFï�ÒMÏ&P ÒM×ÙØ+ÎFÏ0Ö�Ó÷Õ�Ò5Ï /
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ÛÜ��� Ý BD=F=�@ BS�f&Þ��ß�B
æ:Õ åáÉ0Ó÷Ó�Î7Ð7ÒMÏoóMH�ÒMÊ�Ñ+Î7Ó�Þ1Ê�ÎFÏ0ÓIK î Ê÷ï í Ò5ÊKØ+Î7Íðï�Ò5ÏoÒMÖ�Ï+LMÒMÍ!Ï0ÒMÊ�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò(LMÉ¸ÒMÊKØ0Î7Í!ïKÒMÏdV�H�ÒwNÑ0Ö�Ò5Ï{ï�Õ�ÎFÏ�ÓKÖ!×ÙØ.ò î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0ÒMÊxV�Ô î ÏML5Ò�K=ïKÖ î Ï0Ò5Í�Í�ÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØ0ÒMÊ&P Ò5ïKØ î Ñ=Ò5*XÒ5Ö�ÏUP î Í!ÒMÔBó0Í�J�Ö�ÊKÑeÕ
Ö!ïLxJ ÒMÖ ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ_Ô î ÏBï�Î7Ô{ï�Ö!ÒMÊ÷ï�øôå_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð>j / p?ùáÉ0Ï0Ñ.Ñ0Ò5ÊRÊKÒMÓ÷É0Í!ïKÖ�Ò5ÊKÒMÏ=Ñ0Ò�àaï�Ê î Õ H�ÒMÖ�Y÷ÒwN
JÂÒ5Ö�Í!ÓjÉ0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ê;Î7Ï0Ð�Ò5Í�ÒMÐFï�ÒMÊjà3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=ÐhÐ�Ò5Õ�Ò5ÓKÓ÷ÒMÏ / åáÉLò�Ñ0Ö!ÒMÓ÷Ò�ç#Ò5Ö�ÓKÒlJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ
àaï�Ê î ÕZN�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓsN Ý�ÒMÏ0Ï=Í�Ö�Ï=Ö�ÒMÏ.ÎFÉ=òôÐ�ÒMÏ î Õ�Õ
ÒMÏ / P¾Î7Ï_ÒMÊ]J�ÎFÊ÷ï�Ò�ïRòôó0Ê�ÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0ÒgP î Í�ÒMÔBó0Í!Ò7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ï�Ò)V�Ñ=Ö�ÒeJ ÒMÖ!ï1É0Ï{ïKÒMÊ1ÒMÖ�Ï=ÒMÕ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ïI�aÉ0Î7Ï{ïTø

G0 = 2e2/h ≈ 77.5 µS ≈ 1/12.9 kΩ
ù

Í�Ö!ÒMÐ�Ò5Ï ü 4.1 V 4 Í+V 45-^ý}/ Û)Î�Ñ0Ò5ÊRçqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ï�Î7Ï0Ñ_Ñ0ÒMÊ�È%É0Í!ÒMÖ!ïKÉ0Ï0Ð�Ò5Ïgø
≈ 100 Ω

ùáÑ0Ò5Õ�Ð�Ò5Ð�ÒMÏBóMH�ÒMÊ
í Ò5ÊKÏ+Î7×ÙØ=Í ñ7Ó÷ÓKÖ�Ð5H+Î7Ê�Ö!Ó÷ï�V Ô�Î7Ï=Ï Õ�ÎFÏhÓ÷Ö�×ÙØoÎ7ÉLò�ÒMÖ!Ï0Ò 4 N õÌÉ0Ï0Ô{ï�Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï=Ð�H�Ò5ÓK×ÙØ0ÊKñ7Ï0Ô7Ò5Ï / ÛáÖ!Ò
ê:Ò5Ê�Î7É0Ó�ò î ÊKÑ=ÒMÊKÉ=Ï0ÐhH�ÒMÖPÑ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÏQP ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ð7ÒMÏ�Ö!Ó÷ï�Ñ0Ö!Ò�ÚRÊ 8 ú�Ò�Ñ0Ò5ÊyL5É í ÒMÊ÷Õ�Ò5ÓKÓKÒ5Ï0Ñ0Ò5Ï.Ü�H`Y÷ÒMÔ.Nï�Ò / ÛáÖ!Ò í7î ÏzÉ0Ï=Ó í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï�Ò5Ï P î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò
Ø+Î5H�ÒMÏzÒ5Ö�Ï0Ò 7 ñ7Ï0Ð�Ò í�î ÏzÒ5ïXJÂÎ 4 V 6 Ï0Õ / ÛáÖ!ÒMÓH�Ò5Ñ0ÒMÉLï�Ò5ï�V=Ñ+ÎFÓKÓÂÕ�Î7Ï�ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏMK+Î7Î7ÊKÒyH�Ò5Ï 8 ïKÖ�Ð7ï�VaÑ=ÒMÊKÒ5Ïcå_H=Ó÷ïÙÎFÏ0ÑjÎ7É=òXÑ0Ö�Ò5ÓKÒ�Ú�Ê 8 ú�Ò:Õ
Ö!ïÒMÖ!Ï0ÒMÊ�õâÊKñ5LMÖ!ÓKÖ î ÏdVPÑ0Ö!Ò�ÏBÉ0Ê�ÒMÖ�Ï=ÒMÏ�RÂÊ÷É0×ÙØ{ï�Ò5Ö�Í Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÊ�ÚRÊ 8 ú�ÒgH�Ò�ï�ÊKñ7Ð7ï�V¦Ò5Ö�Ï0Ó�ï�ÒMÍ!Í�H+ÎFÊ�Ö!Ó÷ï / ËÌÖWNÏ0Ò�å:Ï î Ê÷Ñ0ÏBÉ0Ï0ÐMV�Ñ0Ö�ÒRÑ0Ö!ÒMÓ÷Ò\[ î ÊKÎ7É0ÓKÓ÷Ò5ïILMÉ0Ï0Ð7ÒMÏ�Ò5Ê÷òôó0Í!Í!ï�V+Ö!Ó÷ï�Ñ0Ò5ÊáÕ
ÒM×ÙØ+Î7Ï=Ö�ÓK×ÙØ Ô î Ï{ïKÊ î Í!Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒRÂÊKÉ=×ÙØ0Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï / P Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ�Ô î ÏBïKÊ î Í!Í�Ö!ÒMÊ÷ïKÒ_R ÊKÉ0×ÙØ0Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒ�J�É0ÊKÑ0Ò5ÏjÒMÊ÷Ó÷ï�Õ�Î7Í!Ó í7î Ï(P É0ÍWNÍ�Ò5Ê�Ò�ï�Î7Í / Ö�Õd��ÎFØ0ÊKÒyp -.-24 í�î ÊKÐ�Ò5Ó÷ï�Ò5Í�Íðï�ü 4.Ã^ý°/ ËÌÊ í ÒMÊ�J ÒMÏ=Ñ0Ò5ïKÒTÒMÖ�Ï=ÒMÏ�Ñ=ó0Ï0Ï0Ò5Ï�Ú î Í�Ñ0Ñ0ÊKÎ7Ø{ï�V9Ñ=ÒMÊóMH�ÒMÊ�ÒMÖ!Ït�+ÒunLÖ�H=Í�ÒMÓ�àaÉMH0Ó÷ïKÊ�ÎFïRÐ7ÒMÍ�Ò5Ð7ï�É0Ï=ÑJÎFÏtLxJ ÒMÖ õÌÉ0Ï0Ô{ï�Ò5ÏUÿ+nLÖ!ÒMÊ÷ï&J�É=ÊKÑ0Ò / [)Ö!ÒMÊ7��Î7Ø0Ê÷Ò
ÓIK+ñ�ï�ÒMÊSJ�É=ÊKÑ0Ò í7î Ï;ß�É0Öðï�Ò5Ï`H�ÒMÒ5Ô�Ò�ï�Î7Í / ü 45Ä^ý ÒMÖ�Ï�[âÒ5Ê÷ò�Î7Ø=ÊKÒMÏ�L5É0Ê�ê:Ò5ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð�Õ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØÔ î Ï{ïKÊ î Í!Í�Ö�Ò5Ê÷ïKÒMÊARÂÊKÉ=×ÙØ0Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒjÕ
Ö!ïKïKÒMÍ!ÓRËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï0Ó÷ïKÊ�Î7Ø0Í!Í�Öðï�Ø î Ð7Ê�Î)ÿ+ÒvÒ5Ï{ïXJ�Ö�×ÙÔ7Ò5Í!ï / ê:Ö!ÒMÊsNH�Ò5Ö'Ó÷ï�Ê÷É0Ô{ï�É0Ê÷Ö�Ò5Ê÷ï Õ�ÎFÏ
Ò5Ö�Ï0Ò5Ï�Ñ=ó0Ï0Ï0Ò5ÏjÚ î Í�Ñ+ÿ0Í�Õ Î7É=òXÒ5Ö�Ï0Ò5Õ��+Òwn=ÖcH0Í�Ò5Ï�àLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ïÂÕ
Ö!ïÌÒ5Ö�Ï0Ò5Ê
Ñ+Î5LuJ�Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏ0Í!Ö�ÒMÐ7ÒMÏ0Ñ0Ò5Ï�Ü�K=òôÒ5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï:Î7É0ÓSH�ÒMÖ!ÓIK0Ö!ÒMÍ!Ó�J ÒMÖ�Ó÷Ò�õ î Í!öaÖ�Õ
Ö�Ñ / ÛáÖ!ÒMÓ÷Ò�Ü&KLòôÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ïJ�Ö�Ê÷Ñ;Ö!Ó î ïKÊ î K;Î5H=Ð�Ò9ñFïIL5ï�V0Ó î Ñ+Î7Ó÷Ó�Ñ=ÒMÊ�Ú î Í�Ñ+ÿ0Í�Õ Î7Ï�Ñ0ÒMÊ�ËÌÖ�Ï0Ó÷×ÙØ0ÏBó0ÊKÉ=Ï0Ð�òôÊ÷ÒMÖ!ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ0Ñ�J�Ö!ÊKÑ
É0Ï0Ñ�Ï=Ö�×ÙØ{ï�Õ�Ò5Ø0Ê:Õ
Ö!ï�Ñ=ÒMÕ àLÉMH=Ó÷ï�ÊKÎFï í ÒMÊ�H0É0Ï0Ñ=ÒMÏeÖ�Ó�ï\ü Ä24Oý}/ RÂÖ!ÒMÐ7ï�Õ�Î7Ï�Ñ+Î7ÓáàLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï�V�Ó îÑ0ÒMØ=ÏBï�ÒMÓ ÓKÖ�×ÙØcÎ7Ï�Ñ0Ò5Ê�Ü�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò:Ö�Ï�å~H0Ø+ñ7Ï=Ð�Ö�Ð�ÔFÒMÖðï í7î Õ å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=ÑhLMÉ=ÊÂÏ0Ò5É=ï�ÊKÎ7Í�Ò5Ïcë'Î7ÓKÒ5Ê
Î7É0Ó / Û:ÒMÊ:Ú î Í�Ñ+ÿ+Í!Õ ò î Í�Ð7ïTÑ=ÒMÊ�ÛáÒMØ=ÏaÉ=Ï0ÐhH0Ö!Ó�ÒMÊ�Î7Ï�Ñ0ÒMÊ�ËÌÖ�Ï=ÓK×ÙØ0ÏBó0Ê÷É0Ï0ÐcÊ÷ÒMÖ�úFï / Û:É0ÊK×ÙØ Ñ+Î7ÓØ î Ø0Ò�*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ�ï LMÉ=Ï0Ð�Ó í ÒMÊ÷Ø+ñ7Í!ïKÏ0Ö�Ó í�î Ï�RÂÖ�Ò5Ð�É0Ï0Ð�Ñ0Ò5Ó�àLÉ+H0Ó÷ïKÊ�ÎFïKÓ�LMÉ=ÊìÛáÒ5Ø0ÏBÉ0Ï0Ð)Ñ=ÒMÊ¦É0Ï{ï�Ò5Ê�ñFïILuNï�Ò5ÏlRÂÊ÷ó0×ÙÔ7Ò�q�ÒMÊKØ0ñ7Í!ï�Õ�Î7Ï;Ó î Ò5Ö�Ï ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏMK0Î�Î7Ê�V+Ñ=ÒMÓKÓ÷ÒMÏ�å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ Ö�ÕVÓ÷ÉMH3NXa:Ï0Ð�Ó�ï�Ê î ÕRÂÒMÊ÷ÒMÖ!×ÙØ¸ÒMÖ!Ï0Ó÷ïKÒMÍ!Í�H+Î7ÊvÖ!Ó÷ï / Û)Î7ÊKÖ!ÏhÖ!Ó÷ï�Î7É0×ÙØhÑ0Ö�Ò;Î7É+ú�ÒMÊ î ÊKÑ0Ò5Ï{ï�Í�Ö!×ÙØ0Ò àaïÙÎ)H0Ö�Í!Ö!ïÙñ�ïvÐ�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊÒunaï�Ò5ÊKÏ0Ò5Ï#Õ
ÒM×ÙØ+ÎFÏ0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ#àL×ÙØ2J�Ö�Ï0Ð7É0Ï0Ð�Ò5ÏqH�ÒMÐ�Ê÷ó0Ï0Ñ0Ò�ï / ÛáÖ!ÒvÞìÎ�ï�Ó�ÎF×ÙØ0Ò5V¦Ñ+Î7Ó÷Ó&H�Ò5Ö�Ñ0Ò�ËÌÍ!ÒMÔ.N
ï�Ê î Ñ0Ò5Ï�Ð7Í�ÒMÖ!×ÙØ+Î7Ê�ï�Ö�ÐÂÓKÖ�Ï=ÑdV9ÒMÊ÷Õ 8 Ð�Í�Ö!×ÙØBïXÖ�ÕxÚRÒ5Ð�ÒMÏ0ÓKÎFï L�L5É�àLÞyP�NCÞ1ÒM×ÙØ0Ï0Ö!Ô7Ò5Ï î Ñ=ÒMÊ¦ñ7Ø0Ï=Í�Ö�×ÙØ=ÒMÏ
|¯�o�¢�>���¬�����<�h�<��Â#�r�h�~�����¢����àr® á�®¢â
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p�Í � Ù��ÇÖ�ÛvÞ�ÚäãU	(Þ'å���Þ�ßDÖ<aQÞ�×!ÛvÞ�ÚFÚFÞæ6Þ�vß&áeØ3ç`èvØ~ß§�v×�

P Ò5ïKØ î Ñ=ÒMÏ;ÒMÖ�Ï=Ò�Ó�öaÕ�Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒRåáÏ0Ô î KMK0Í!É0Ï0Ð
Ñ0ÒMÊ~P î Í�ÒMÔBó0Í!Ò /

A

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð¥j / p.*�àL×ÙØ0Ò5Õ�Î�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0Ò¼Û)Î7Ê÷Ó÷ï�Ò5Í�Í!É0Ï0Ð Ñ0Ò5Ê P;ÒMÓKÓ÷É0Ï0Ð Ñ0ÒMÊ´àaïKÊ î ÕZN�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð^NéÂØ+Î7Ê�ÎFÔBïKÒMÊ÷Ö�Ó÷ïKÖ�Ô�ÒMÖ�Ï=ÒMÓ~P î Í!ÒMÔBó0Í�Ó

ÛÜ��� é ��� � BDC%&�BS�e=d�FB:ê-ê�;>C�G
RÂÒMÖ�Ñ0ÒMÊ¾ê:Ò5ÊKÓ÷ïKÒMÍ!Í�É0Ï0ÐhÑ0ÒMÊ Õ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ�Ô î Ï{ï�Ê î Í�Í�Ö!ÒMÊ�ï�ÒMÏ RÂÊ÷É0×ÙØ0Ô î ÏBï�Î7Ô{ï�ÒrJ�É0Ê÷Ñ0Ò¬õÌØ î ÓsNK0Ø î Ê�H0Ê î Ï+LMÒ�ø�éÂÉ

96
àLÏ

4
ùáÎFÍ�ÓáàLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ïRÐ�ÒxJÂñ7Ø0Íðï / åáÉ=òôÐ�Ê÷É0Ï0ÑeÑ0Ò5Ê)åáÏLò î ÊKÑ0Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�ÒMÏ.Î7ÏeÑ0Î7ÓàLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï)Ô î Õ�Õ
ÒMÏ�ÏBÉ0ÊyJÂÒ5Ï0Ö�Ð7ÒZP¾ÎFïKÒMÊ÷Ö Î7Í!Ö�ÒMÏ;Ö�Ï¾ë+Ê�Î7Ð�Ò / à î Õ�É0Ó÷ÓáÑ+ÎFÓRàLÉMH0Ó�ï�ÊKÎFïáïKÒMÕgK�ÒwNÊ�ÎFïKÉ0ÊIH�ÒMÓ�ïÙñ7Ï0Ñ=Ö�ÐMVPÉ0Ï=ÒMÕgK+ÿ+Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ_Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊ 7F8 ÓKÉ0Ï0Ð7ÓKÕ
Ö!ïKïKÒMÍÌÓ÷ÒMÖ�ÏJÉ0Ï0Ñ#Î7É0×ÙØqH�ÒMÖÌïKÖ�Ò5òôÒ5Ï

Þ�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É0Ê÷ÒMÏ��+Òwn=ÖcH�Ò5Í�H0Í!ÒMÖcH�Ò5Ï / õÌØ î Ó�K0Ø î Ê�H0Ê î ÏMLMÒ�ÒMÊ�òôó0Í�Íðï�Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒcåáÏ=ò î ÊKÑ0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÒMÏgÉ0Ï0ÑÖ�Ó÷ï_JÂÒ5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!ÏeÓKÒ5Ø0ÊRÒMÖ�ÏLò�Î7×ÙØtLMÉUH�ÒMÎ7ÊIH�ÒMÖðï�Ò5Ï / ËÌÓRÔ 8 Ï=Ï0ÒMÏ�Y÷ÒMÑ î ×ÙØ_Î7É0×ÙØ_Î7Ï0Ñ=ÒMÊKÒfP¾Î�ï�ÒMÊ÷Ö Î^NÍ�Ö�Ò5Ï_Î7Í�Ó�àLÉMH=Ó÷ï�ÊKÎFï í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ïZJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / à î;í ÒMÊ]JÂÒ5Ï0Ñ0Ò5ï|H�Ò5Ö�ÓIK=Ö�ÒMÍ!Ó�J ÒMÖ!ÓKÒ�È%Ø î ÉJÒ5ï�Î7Í / ü Ä j ýÒMÖ�ÏjàLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï�Î7É0Ó�àaÖ�Í�ÖcLMÖ!É0Õ / ãáÎ7×ÙØjÉ0Ï=ÓKÒMÊ÷ÒMÏ;ËÌÊ÷ò�Î7Ø=ÊKÉ0Ï0Ð7ÒMÏ�ÒMÖ!Ð�Ï0Ò5ïÂÓKÖ!×ÙØ�Î5H�Ò5Ê�Î7É=×ÙØ�ë'Ò5Ñ0ÒMÊsN
Ó÷ïÙÎFØ0Í+Î7Í!ÓâàLÉMH0Ó�ï�ÊKÎFï / ÛáÖ!ÒkLMÉ0Ê�çJÒMÖðï�Ò5Ê í Ò5Ê�Î7Ê�H�Ò5Ö!ïKÉ0Ï0ÐRÖ�ÏvÊ÷É0Ï0Ñ0ÒyRÂÍ!ÒM×ÙØ0Ò�ø çzÎFòôÒ5ÊÙùìÕ
Ö!ï 15, Õ�ÕÛáÉ0ÊK×ÙØ=Õ�Ò5ÓKÓKÒ5ÊâÐ�ÒMÓ÷×ÙØ0Ï0Ö!ï÷ï�Ò5Ï0ÒDj ,.,

µ
Õ Ñ0Ö!×ÙÔ7Ò�õÌØ î Ó�K0Ø î Ê�H0Ê î ÏMLMÒSJ�Ö!ÊKÑvÏBÉ0Ï�ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ïXJÂÒ5Ö�ÓKÒTÕ
Ö!ïÎ5H0Ï0Ò5Ø0Õ�Ò5Ï0Ñ0Ò5Ê Ý 8 ÊKÏBÉ0Ï=Ð\K0Í�Î7ÏvÐ�Ò5ÓK×ÙØ0Í!Ö þ ÒMÏ
É0Ï0Ñ
Ó î Ê÷Ð7ò�ñ7Í!ïKÖ�Ð~K î Í!Ö�Ò5Ê÷ï / ê:Ö!ÒMÊIL5ÉZJ�Ö�ÊKÑ�Ò5Ö�Ï0Ò�õ î NÍ�Ö�Ò5ÊIK+ÎFÓ÷ï�Ò í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï�V�Ñ0Ö!Ò�Î7É=ÓjÛáÖ ÎFÕ�Î7Ï{ïIK+Î7Ê÷ïKÖ�ÔFÒMÍ�ÏhÕ�Öðï�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊcÝ 8 ÊKÏBÉ0Ï0Ð í7î Ï ,+/�4.Ã µ

Õ
H�Ò5Ó÷ï�Ò5Ø{ï /

ã:Î7×ÙØqÒMÖ!Ï0ÒMÕ ß�Ò5Ö�Ï0Ö!Ð�É0Ï0Ð7ÓKÓK×ÙØ=ÊKÖ!ï÷ïfJ�Ö!ÊKÑoÑ0Ö!Ò�õÌØ î Ó�K0Ø î Ê�H0Ê î ÏMLMÒeÖ!Ï ÒMÖ!Ï0ÒMÕ ÜáòôÒMÏqÎ7É0ÓsN
Ð�ÒMØ0Ò5Ö�L�ï�V�É0Õ Ò í Ò5Ï{ï�É0Ò5Í�Í í7î ÊKØ0Î7Ï0Ñ0Ò5Ï0Ò 798 ÓKÒ5Õ�ÖðïKï�Ò5ÍmN î Ñ0ÒMÊ�çzÎFÓKÓKÒ5Ê�ÿ+Í!Õ�Ò�Î5HML5É0Ñ+Î7Õ�òôÒMÏ / å:Ï3NÓK×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7ÒMÏ0ÑqJ�Ö!ÊKÑJÒMÖ�Ï=Ò�õ î Í!öaÖ�Õ
Ö�Ñ=ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØBï�Î7É=òôÐ7Ò�H0ÊKÎ7×ÙØ{ï�V1Ñ0Ö�Ò í�î Ê�Î7Í�Í!ÒMÕ Î7Í!Ó�Ü�K=òôÒ5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï
òôó0ÊvÑ0ÒMÏgÓIK0ñFï�Ò5ÊKÒMÏ¶¹�ï L5ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ï�Ñ0Ö!ÒMÏ{ï / åáÉMú�Ò5ÊKÑ0Ò5Õ Ö�Ó î Í�Ö!ÒMÊ�ïvÓKÖ!ÒjÑ0Ö�ÒjÏ î ×ÙØ©LMÉgÓ÷ïKÊKÉ0Ô{ï�É=ÊKÖ�ÒwNÊKÒMÏ=Ñ0ÒMÏ 7 ÒMÖðï�ÒMÊ�H+Î7Ø0Ï=ÒMÏ.Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊ�Ñ0Ò5Õ àLÉMH=Ó÷ï�ÊKÎFï / È%É0Õ å:É=ò$H0Ê÷Ö�Ï0Ð�Ò5ÏeÑ0ÒMÊ�àL×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�J�Ö�Ê÷Ñ
ÒMÖ�Ï=Ò�Ø+ÎFÏ0Ñ0ÒMÍ!ÓKóMH=Í�Ö�×ÙØ=Ò 7 Î7×ÙÔBÓK×ÙØ=Í�ÒMÉ=Ñ0ÒMÊ;ø 7 ÎFÏML5V�à3K0Ö!Ï0Ï0Ò5ÊA[�p /06 ù í ÒMÊ�J ÒMÏ=Ñ0Ò5ï / ÛáÖ�ÒcàL×ÙØ0Ö!×ÙØBï]NÑ0Ö�×ÙÔFÒ�Ò5ÊKÐ�ÖcH=ïTÓ÷Ö�×ÙØ(LMÉ;Ò5ïXJÂÎ Ä

µ
Õ H�Ò5ÖXÒMÖ!Ï0ÒMÊ�ÛáÊ÷ÒMØMLMÎ7Ø0Í¦Ñ0Ò5Ó�Þ1ÒMÍ!Í�Ò5ÊKÓ í�î ÏQj ,5,., æ��FÕ
Ö�Ï�òôó0ÊÒMÖ�Ï=ÒvÛ)Î7É0Ò5Ê í�î Ï -., àaÒMÔBÉ0Ï0Ñ0Ò5Ï / ËÌÖ�ÏeÏ+ÎF×ÙØ=ò î Í�Ð7ÒMÏ0Ñ0Ò5Ó�åáÉ0Ó�H+Î7×ÙÔFÒMÏ#Ñ=ÒMÊ�àL×ÙØ0Ö!×ÙØ{ïRÖ�ÏeÒMÖ!Ï0ÒMÕ[ Î7ÔBÉ0É0Õ î òôÒMÏ�H�ÒMÖ 6.,., ◦ é òôó0Êkj�àaïKÉ0Ï0Ñ0Ò5ÏTH�ÒxJ�Ö!ÊKÔ{ïTÒ5Ö�Ï0Ò_[âÒ5ÊKÏ0Ò�ï L5É0Ï0Ð
Ñ0ÒMÓ�õ î Í!öaÖ�Õ
Ö�Ñ=Ó / à îÐ�Ò5ïKÒMÕgK�Ò5Ê÷ï�Ò5Óvõ î Í!öaÖ�Õ
Ö�ÑJÖ�Ó÷ï�Í 8 Ó÷ÒMÕ
Ö!ïKïKÒMÍcH�Ò5Ó÷ïÙñFÏ0Ñ0Ö�Ð;É0Ï0ÑgÎ7É=×ÙØ H�ÒMÖ ï�Ö!Ò5òôÒMÏ¬Þ1ÒMÕgK�ÒMÊ�Î�ï�É0Ê÷ÒMÏÏ î ×ÙØ;Ñ0Ò5Ø0Ï�H+Î7Ê /Û:Ö�ÒMÓ÷ÒMÓ�àLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ïiJ�Ö!ÊKÑ
ÏaÉ=Ï�Õ
Ö!ïÇLuJÂÒ5ÖXàL×ÙØ=Ö�×ÙØ{ï�Ò5Ïjõ î ÍðöaÕ�Ò�ï�Ø{öaÍ�Õ
Ò5ï�Ø0Î7×MÊ�öLÍ�ÎFï:ø�õ�PlP;å�ùÉ0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0Ò5ÏoP î Í�Ò5ÔBÉ0Í Î7Ê÷Ð�ÒxJ�Ö!×ÙØ{ï�Ó�ø�õiPQP å 45,., Ý É=Ï0Ñ_õiPQP å -2Ã5, Ý�ùkH�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ3N

ï�Ò5ï / Û:Ö�ÒMÓ Ö�Ó�ïÂÒ5Ö�ÏcÖ!Ï�Ñ0Ò5Ê�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ0Ó�ï�Ê�ÎFØ0Í�Í!Ö!ï�Ø î Ð�Ê�Î^ÿ+Ò�Ø+ñ7É+ÿ+Ð í ÒMÊ]JÂÒ5Ï0Ñ0Ò�ï�ÒMÓ 7 Î7×ÙÔBÓ÷öaÓ�ï�ÒMÕ /åáÉ0×ÙØ�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ:àL×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÒMÏgJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï�Õ
Ö!ïâê�Ö�Í!òôÒ î H�Ò5Ï�Ò5Ê�JÂñ7Ø0Ï{ï�Ò5Ê 7 Î7×ÙÔBÓK×ÙØ=Í�ÒMÉ=Ñ0ÒMÊ Î7É=òôÐ�ÒxH0Ê�ÎF×ÙØBï /
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ÛáÖ�Ò:àL×ÙØ=Ö�×ÙØ{ï�Ñ0Ö!×ÙÔ7Ò~H�Ò�ï�Ê�ñFÐ7ïÌòôó0ÊÇH�ÒMÖ�Ñ=Ò 7 Î7×ÙÔBÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�Ò5ÏAY÷ÒxJ ÒMÖ!Í�ÓâÒ5ïXJÂÎ Ã),., Ï0Õ H�ÒMÖ0Ñ0Ò5Ï�Ø0Ö!ÒMÊsN
H�Ò5Ö)Ð�ÒuJ�ñ7Ø=Í!ï�Ò5ÏqõìÎ7ÊKÎ7Õ
Ò5ï�Ò5ÊKÏ¼ø Ã5,.,., æ��FÕ
Ö�ÏdV -., Ó�ù / ãáÎ7×ÙØqåáÉLò$H0ÊKÖ!Ï0Ð�ÒMÏ¸Ñ0ÒMÊjÒ5Ö�ÏML5ÒMÍ�Ï=ÒMÏ
àL×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÒMÏzÒ5Ê÷ò î Í!Ð7ï�Y÷ÒxJ ÒMÖ!Í�ÓRÒMÖ!Ï.Þ�Ò5ÕfK�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ïKïcø]p Ä2Ã ◦ é_V�j , Õ�Ö!Ï'ù_LMÉ0Õ å:É0ÓKØ0ñ7Ê÷ïKÒMÏ#Ñ=ÒMÓ
õ�PlP å /

[ î Ê�Ñ=ÒMÊ 7 Öðï�Ø î Ð7Ê�Î)ÿ+Ò&J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ�Ñ=Ö�Ò�õâØ î ÓIK0Ø î ÊIH0Ê î ÏML5ÒxJÂÎFòôÒMÊ)Ö!Ï 1 Õ�ÕÓnUp 1 Õ
ÕVÐ�Ê î ú�Òàaï�ó=×ÙÔ7Ò ø�éÂØ0Ö�K0Ó�ù�Ð7Ò5ï�Ê÷ÒMÏ0Ï{ï�V Ñ0Ö!Ò�Ñ+Î7Ï0ÏhÒMÖ�Ï+LMÒMÍ!Ï J ÒMÖðï�ÒMÊgH�Ò9Î7Ê�H�Ò5Ö!ï�Ò�ï!JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / ÛáÖ!Ò 7 Öðï�Ø î NÐ�Ê�Î^ÿ+ÒfL5É0Ê�àaï�Ê÷É0Ô{ï�É0Ê÷Ö�ÒMÊ÷É0Ï0Ð Ñ0ÒMÊ�P¾Î7Ó÷Ô7Ò�Ò5Ê÷ò î Í!Ð7ïRÖ�Ï_ÒMÖ!Ï0ÒMÕmß:Î7Ó�ï�Ò5ÊKÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï0Õ�Ö!ÔBÊ î Ó÷Ô î Kø 7 Ò î p Ã j , ùÂÕ�Öðï�Î7Ï0Ð�ÒxH+Î7É=ïKÒMÊ 7 Ö!ï�Ø î Ð�Ê�Î^ÿ+ÒMÒ5Ê�J ÒMÖ!ïKÒMÊ÷É0Ï0Ð¾ø�ËÌÍ�K0Ø{ö;õÌÍ�É=ÓÙù�Ñ0ÒMÊ:ëìÖ!ÊKÕ�Îvß:Î7Öðï�Ø /RÂÒMÖ1Ñ0Ò5Ê)ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ0Ó�ï�Ê�ÎFØ0Í�Í!Ö!ï�Ø î Ð�Ê�Î^ÿ+Ò�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏeÑ0Ö�Ò�õ î Í!öaÕ
ÒMÊKÔFÒ5ï÷ï�ÒMÏeÑ=ÒMÓ)õ�PlP;åÁÎ7Ï Ñ0ÒMÏ
àaï�Ò5Í�Í!ÒMÏ;Î7É=òôÐ�ÒxH0Ê î ×ÙØ0Ò5Ï¾Î7Ï;Ñ0Ò5Ï0ÒMÏ ÓKÖ�Ò�Ñ=ÒMÕ ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ0Ó�ï�ÊKÎ7Ø0Í1Î7É0Ó÷Ð�ÒMÓ÷Ò5ï L�ïáÓ÷Ö�Ï0Ñ /

Û:Ö�ÒSH�ÒMÍ!Ö�×ÙØ{ï�Ò�ï�ÒMÏ
àBï�ÒMÍ!Í�Ò5ÏvÔ 8 Ï0Ï=ÒMÏ�Ö�ÏvÒ5Ö�Ï0Ò5Õ Ï+ÎF×ÙØ=ò î Í�Ð7ÒMÏ0Ñ0Ò5Ï
ËâÏ{ïXJ�Ö!×ÙÔaÍ!É0Ï0Ð�Ó÷ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ï Õ
Ö!ïÒMÖ!Ï0ÒMÕ 798 ÓKÉ=Ï0Ð�ÓKÕ
Ö!ï÷ï�Ò5Í ø¤Ú�ÒMÕ
Ö�ÓK×ÙØ¾Î7É0Ó�èCÓ î H=É=ïCöaÍ�Õ
Ò5ï�Ø{öaÍ�ÔFÒ5ï î Ïgø}P èsRÂÝ�ùTÉ0Ï0Ñ 4 N õÌÊ î K+Î7Ï î ÍÖ�ÕÓ[âÒ5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�Ó�p.*0j{ùÂÓ÷ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ö í Ø0ÒMÊKÎ7É0ÓKÐ7ÒMÍ 8 Ó÷ïDJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / ãáÎ7×ÙØ;ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�ËÌÖ�Ï2J�Ö�Ê÷ÔBÑ+Î7É0Ò5Ê�Ñ=ÒMÓ 7F8 NÓKÉ0Ï=Ð�ÓKÕ
Ö!ï÷ï�ÒMÍ!Ó í�î Ï 1 ÓFJ�Ö�ÊKÑ�Ñ0Ö!Ò õÌÊ î H�Ò Ö�Ï 4 NCõâÊ î K+Î7Ï î Í{Ð�ÒMÓ÷×ÙØ2JÂÒ5Ï0Ô{ï�V�É0Õ�Ñ0Î7Ó�å:É+� 8 Ó÷ÒMÏ�Ñ=ÒMÓ
õ�PlP å LMÉ�Ó÷ï î KMK�Ò5Ï / ÛáÖ!ÒÌÊKÒMÓ�ï�Í!Ö�×ÙØ0Ò ëìÍ!ó0ÓKÓ÷Ö�Ð�ÔFÒMÖ!ï�J�Ö�ÊKÑRÑ+ÎFÏ0Ï�Ó î ò î Ê�ïdN î Ø0Ï0ÒâÓKÖ!ÒÌÒMÖ!ÏBïKÊ î ×ÙÔBÏ0ÒMÏLMÉ_Í Î7Ó÷ÓKÒ5Ï<N�Õ
Ö!ï)ïKÊ î ×ÙÔ7Ò5Ï0ÒMÕ àaïKÖ�×ÙÔBÓ÷ï î þ í�î ÏJÑ0Ò5ÊRõÌÊ î H�Ò
Î5H0Ð�ÒxH0Í Î7Ó÷ÒMÏ / Û:Ö�Ò|J ÒMÓKÒ5Ï{ï�Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏàL×ÙØ0Ê÷Ö!ïKïKÒ|LMÉ=Ê�ê:Ò5ÊKÓ÷ïKÒMÍ!Í�É0Ï0Ð�ÒMÖ!Ï0ÒMÓ&R ÊKÉ0×ÙØ0Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒMÓRÓKÖ!Ï0Ñ�Ö�Ï¾å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð�j /�4 Ó÷×ÙØ0ÒMÕ�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØÑ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ï / ÛáÖ!ÒcÉ0Ï{ï�Ò5ÊKÒ;àL×ÙØ=Ö�×ÙØ{ï
Î7É0Ó�õ�PlP å 4),., ÝVòôó0Ø0Ê�ïZLMÉ¬Ò5Ö�Ï0Ò5Ï æ:Ï{ï�Ò5ÊKÓK×ÙØ=Ï0Ö!ï÷ï�Ö!Ï
Ñ0ÒMÊ�àL×ÙØ+Î�ïKï�Ò5Ï0Õ�Î7ÓKÔFÒ5VÂÑ0Î_Ò5Ó�ÒMÖ!Ï0Ò�Ø 8 Ø0Ò5ÊKÒ¾ËâÕgK+ÿ+Ï=Ñ0Í�Ö!×ÙØ0Ô7Ò5Ö!ï
Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊ
Ñ0ÒMÕ RÂÒ5ÓK×ÙØBÉ0ÓKÓ
Õ�Öðï ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ï0Ò5ÏfH�ÒMÓ÷Ö!ïIL5ï É0Ï0Ñ
Ó î Ð�Ê î ú5�'ñ7×ÙØ0Ö!Ð�ÒMÊÌØ=ÒMÊ�ÎFÉ0ÓKÐ�Ò5Í 8 Ó�ïiJ�Ö!ÊKÑ / ÛáÖ�Ò5ÓKÒMÊ æ:Ï{ïKÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ï0ÖðïKïH�ÒuJ�Ö�Ê÷ÔBï�V�Ñ0Î7ÓKÓ\H�Ò5Ö�Õ Ï+Î7×ÙØLò î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0Ò5ÏrRÂÒ5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÒMÏ Õ
Ö!ï�Ú î Í�Ñ_Ñ0Ö�ÒhP¾Î7Ó÷Ô7Ò5Ï�JÂñ7Ï0Ñ=Ò;Ï=Ö�×ÙØ{ïH�Ò5Ñ+Î7ÕgK=ò ïFJÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏdV�Ñ0Ö�Ò àaïKÊKÉ0Ô{ï�É=ÊvH�ÒMÓ÷ÓKÒMÊ�Ñ0Òxÿ0Ï0Ö�Ò5Ê÷ï�Ö�Ó÷ï1É0Ï=Ñ�Ñ+Î7Ó1Î7Ï=ÓK×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7ÒMÏ0Ñ0Ò ËÌÏ{ïKòôÒMÊ÷Ï0ÒMÏ
Ñ0ÒMÓáÚ î Í�Ñ+ÿ0Í�Õ
Ó î H�ÒMÊ÷Ø+Î7Í�H�Ñ0Ò5Ê 7 ÎF×ÙÔaÕ�Î7Ó÷Ô7Ò�ø 7 Ö!ò ï]N î þ ùâÒMÖ!Ï=ò�Î7×ÙØ0Ò5Ê í7î Ï0Ó�ïÙÎFï÷ï�ÒMÏ;Ð�Ò5ØBï /

ÛáÖ!Ò�RÂÒMÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ïKÉ0Ï0ÐáÕ
Ö!ïPÚ î Í�Ñ)Ò5Ê÷ò î Í!Ð7ïXÖ!Ï�ÒMÖ�Ï=ÒMÊ¦æ:Íðï�ÊKÎ7Ø î ×ÙØ í Î7ÔBÉ0É=Õ�ø�æáêy[�ùXNsåáÉ=òôÑ+ÎFÕfK=ò�NÎ7Ï0Í�Î7Ð�Ò�Ñ0Ò5ÊáëìÖ!ÊKÕ�Î�Þ�Ò5×5ïKÊ�Î / åáÍ!Ó:Ú î Í!ÑM�BÉ0ÒMÍ!Í�Ò_J�Ö!ÊKÑ;ÒMÖ!Ï¾ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ0Ó�ï�ÊKÎ7Ø0Í í ÒMÊ÷Ñ+Î7ÕgK=òôÉ0Ï0Ð�ÓsNÓ÷öaÓ÷ïKÒMÕ í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï / ÛáÎ7Ó�L5É í Ò5ÊKÑ+Î7ÕgK=òôÒ5Ï0Ñ0ÒkP;Ò5ïÙÎFÍ�Í2H�Òxÿ+Ï0Ñ=Ò5ï�Ó÷Ö�×ÙØ�Ø=Ö�ÒMÊ�H�Ò5ÖBÖ�Ï�ÒMÖ�Ï=ÒMÕäÝ î Ø3NÍ�Ò5Ï0Ó÷ï î þ ïKÖ�Ò5Ð�ÒMÍ°V�Ñ0Ò5Ê&H�Ò5ÊKó0Ø=ÊKÉ0Ï0Ð7ÓKÍ î Ó í�î Ï_ÒMÖ!Ï0ÒMÕ ç î ÍðòôÊ�Î7Õ!ÿ+Í�Î7Õ�Ò5Ï{ï:É=Õ�Ð�ÒxH�Ò5ÏeÖ�Ó�ï / ÛáÖ!ÒMÓ÷ÒMÓëìÖ�Í�Î7Õ
ÒMÏ{ï�J�Ö!ÊKÑ�Ñ0É0Ê÷×ÙØ�àaïKÊ î Õ!�+É0Ó÷Ó�ÒMÊ�JÂñ7Ê÷Õ�ï�É0Ï0Ñ;Ñ0É0Ê÷×ÙØ�Ú�Í�ó0Ø=ÒMÕ
Ö�ÓKÓ÷Ö î Ï�ï�ÊKÒ�ï�Ò5Ï ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î NÏ0ÒMÏ Î7É0Ó / ÛáÖ!Ò�Î7É0Ó÷Ð�Ò5ïKÊKÒ5ïKÒMÏ0Ò5Ï�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ�J ÒMÊKÑ=ÒMÏ;Ñ0É0ÊK×ÙØ;ÒMÖ!Ï0Ò&LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï Ñ=ÒMÕVë�Ö�Í ÎFÕ�Ò5ÏBï
É0Ï0ÑeÑ0Ò5Õ ÞTÖ!ÒMÐ�Ò5ÍìÎFÏ0Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒvà3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð_ø

≈ 1000 V
ù�Î7É=òâÑ0Ò5ÏeÞTÖ�ÒMÐ7ÒMÍ�H�Ò5ÓK×ÙØ0Í!ÒMÉ0Ï0Ö!Ð7ï)É=Ï0Ñ

Ø0ÒMÖcLMÒ5Ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5Ï / å:É=òÌÑ0Ö!ÒMÓKÒ�ç#Ò5Ö�Ó÷Ò�Í ÎFÓKÓKÒ5Ï�ÓKÖ!×ÙØ�ÓKÒ5Ø0Ê)Ø î Ø0Ò�Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5Ï�ÒMÊ÷ÊKÒ5Ö�×ÙØ0Ò5Ï�É0Ï0ÑÓ î Õ
Ö!ïvÎ7É0×ÙØ Ø î Ø0Ò�å:É=òôÑ+Î7ÕgK=òôÊ�Î�ï�ÒMÏ / ÛáÖ!Ò�Î7É=òôÐ�Ò�ï�Ê�ÎFÐ�ÒMÏ0Ò;àa×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�Ñ=Ö�×ÙÔ7Ò>J�Ö�Ê÷Ñ¬Õ�ÖðïKïKÒMÍ�Ó�ÒMÖWNÏ0ÒMÓ�àa×ÙØ�J�Ö!Ï0Ð.�BÉ+Î7Ê�LMÒ5Ó�Ò5ÊKÕ
Ö!ï÷ï�ÒMÍðï�V'Ñ0Ò5Ê�H�Ò5ÖìÑ0Ò5Ê&RÂÒ5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð�Ò�H�ÒMÏLò�Î7Í�Í!Ó_H�ÒMÑ+Î7ÕgK=ò ï~J�Ö�ÊKÑ /
ËÌÖ�Ï ] É+Î7Ê�LMÓK×ÙØ=ÒMÖ�H�×ÙØ0Ò5ÏoJ�Ö�Ê÷ÑeÑ+Î5L5ÉUK=Ö�Ò�L î Ò5Í�Ò5ÔBïKÊKÖ!ÓK×ÙØtLMÉ=Õ àL×ÙØ2J�Ö�Ï=Ð�ÒMÏJÎ7Ï0Ð�Ò5ÊKÒ5Ð7ï�É0Ï0Ñ.Ñ0Ö!Ò
àL×ÙØ2J�Ö�Ï0ÐFòôÊKÒ��BÉ0Ò5ÏMLvÕ
Ö!ï:ê:Ö!Í!òôÒ�ÒMÖ!Ï0ÒMÓáë+ÊKÒ��BÉ0Ò5ÏML�LMñ7Ø0Í!ÒMÊKÓáÐ�ÒMÕ
ÒMÓ÷ÓKÒMÏ / P ÖðïyJÂÎ7×ÙØ0Ó÷ÒMÏ0Ñ=ÒMÕôP ÒwN
ïÙÎ7Í!Ícÿ+Í!Õ Î7É=ò�Ñ0ÒMÊRÜ�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò�Ï=Ö�Õ
Õ�ï�Ñ0Ö�Ò�ËÌÖ�Ð�Ò5Ï=òôÊKÒx�aÉ=ÒMÏML�Ñ=ÒMÓRàL×ÙØ2J�Ö!Ï0Ð.�BÉ+Î7Ê�LMÒMÓRÎ)H / å:É0Ó
Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5Ê:ë+Ê÷Ò��BÉ0ÒMÏ+L9ñ7Ï0Ñ=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ô�Î7Ï0Ï�Õ�Î7ÏjÑ0Ö!ÒAP¾Î7ÓKÓ÷ÒMÏ�H�ÒMÍ�Ò5Ð�É0Ï0Ð�Î7É=ò�Ñ0ÒMÕ ] É0Î7ÊIL�Ò5ÊKÕ
Ö!ïKïKÒMÍ!Ï
É0Ï0Ñ�Ñ+Î7ÊKÎ7É0Ó�Ñ=Ö�Ò)Û:Ö�×ÙÔ7Ò�Ñ=ÒMÊDP Ò�ïÙÎ7Í!Í�Ó÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�Î7ÉLò�Ñ=ÒMÊTõÌÊ î H�Ò / ÛáÖ!Ò)Ï î Õ
Ö�Ï0Ò5Í�Í�Î7É=òôÐ7ÒMÑ+Î7ÕgK=ò ïKÒàL×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÑ0Ö�×ÙÔFÒcÑ0Ò5Ó|RÂÊ÷É0×ÙØ0Ô î ÏBï�Î7Ô{ï�Ó|H�Ò5ïKÊ�ñ7ÐFï�Ö!Ï#ÎFÍ�Í�Ò5Ï.Ø0Ö�Ò5Ê í7î ÊKÐ�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï�Ò5Ï#Ë�n3K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5ÏBïKÒMÏLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï 15, Ï0ÕVÉ0Ï=ÑQÍ , Ï0Õ /

ã:Î7×ÙØgÑ0ÒMÕ å:É=ò$H0ÊKÖ!Ï0Ð�Ò5ÏhÑ0Ò5ÊfP Ò5ï�Î7Í�Í!Ó÷ï�Ê÷É0Ô{ï�É0Ê÷ÒMÏ©J�Ö�Ê÷ÑgÑ=Ö�Ò 7 Î7×ÙÔBÕ�Î7Ó÷Ô7Ò;Ö�Õ 7 Öðò ï�N î þ NàL×ÙØ0Ê÷Ö!ïKïgJ�Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ
ÒMÏ{ï÷òôÒMÊKÏ{ï / ê�Ö�ÒMÊ�LMÉ©J�Ö�Ê÷ÑhåT×5Ò5ï î ÏoÎ7Í�Ó 798 Ó÷É0Ï0Ð�Ó÷Õ�ÖðïKï�Ò5Í í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï / ãáÎ7×ÙØÒ5ïXJÂÎ 4 àBï�É0Ï0Ñ=ÒMÏ_Ö�Õ åT×MÒ�ï î Ï�H+Î7Ñ<J ÒMÊKÑ=ÒMÏ_Ï î ×ÙØ í7î ÊKØ+ÎFÏ0Ñ0ÒMÏ=ÒhP;Ò5ïÙÎFÍ�Í�Ê÷ÒMÓ�ï�Ò í7î ÊKÓ÷Ö�×ÙØ{ï�Ö!Ð;Ö!ÏÒMÖ!Ï0ÒMÕ æ:Íðï�ÊKÎ7ÓK×ÙØ+ÎFÍ�Í�H0Î7ÑhÒ5Ï{ïKòôÒMÊ÷Ï{ï / Û:Ö�Ò�õÌÊ î H�Ò(J�Ö�Ê÷Ñ Î7É0Ó�Ñ0ÒMÕ åT×MÒ�ï î Ï�H+ÎFÑoÐ�ÒMÏ î Õ�Õ
ÒMÏdVÕ�ÖðïâòôÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÕ åT×MÒ�ï î Ï�É0Ï0Ñ 4 NCõâÊ î K+Î7Ï î Í'Ð�ÒMÓ�K0ó0Í!ï É0Ï0Ñ�ÓK×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7Í�Ö�×ÙØ�Õ�ÖðïÂàaï�Ö!×ÙÔaÓ�ï î þ ï�Ê î ×ÙÔFÒMÏ
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Gold

Polyimid

Phosphorbronze

Gold

Polyimid

Phosphorbronze

Gold

PMMA 950K

PMMA 200K

Polyimid

Phosphorbronze

PMMA 950K

PMMA 200K

Polyimid

Phosphorbronze

i)

ii)

iii)

iv)

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð&j /�4 *BàL×ÙØ=ÒMÕ�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò�Û)ÎFÊKÓ÷ïKÒMÍ!Í�É0Ï0Ð�Ñ=ÒMÓ ê:Ò5ÊKÓ÷ïKÒMÍ!Í�É0Ï0Ð7Ó í Ò5Ê÷ò�Î7Ø=ÊKÒMÏ=Ó Ö ùvLxJ ÒMÖ!ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ3Nï�Ö�Ð7Ò 7 Î7×ÙÔBÕ�Î7Ó÷Ô7Ò Ï+Î7×ÙØ�RÂÒMÍ!Ö�×ÙØ{ï�É0Ï=Ð�É=Ï0Ñ�ËÌÏ{ïXJ�Ö�×ÙÔBÍ!É0Ï0Ð�Ó÷ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ïKï�Ö�Ö ù�Ï+Î7×ÙØ\RÂÒ5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð)Õ
Ö!ï
Ú î Í!Ñ�Ö�Ö!Ö ù�Ú î Í!Ñ+ÿ+Í!Õ�Ï+ÎF×ÙØ 7 Ö!ò ï]N�Ü þ Ö í ùPÚ î Í�Ñ0Ó�ï�ÊKÉ=ÔBïKÉ0ÊPÕ
Ö!ïPæ�Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ï=Ö!ïKï�Ö�Ï�õ î Í!öaÖ�Õ
Ö�Ñ:Ï+Î7×ÙØ¹�ï LMÓ÷×ÙØ0ÊKÖðïKï
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Ð�Ò�H=Í Î7Ó÷ÒMÏdVLÉ0Õ Ñ=Ö�Ò 798 Ó÷É0Ï0Ð�Ó÷Õ�ÖðïKï�Ò5Í�Ê÷ó0×ÙÔBÓ÷ï�Î7Ï0Ñ0Ó�òôÊKÒMÖ9L5ÉjÒMÏ{ïKòôÒ5ÊKÏ0Ò5Ï / ã�É0ÏjØ+ÎFïTÕ�Î7Ï�Ñ0Ö�Ò)Õ
Ö!ï
Ñ0ÒMÕ ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0ÒMÏ=Ó÷ï�ÊKÎ7Ø0Í¦Ð�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷Ö�Ò�H�ÒMÏ=ÒvàaïKÊKÉ0Ô{ï�É=Ê:ÎFÍ�Ó~P Ò5ï�Î7Í�Ímÿ+Í�Õ Î7É=òìÑ0ÒMÏ¾éÂØ0ÖcK óMH�ÒMÊ�ï�ÊKÎ^N
Ð�ÒMÏ /

å:Í�Ó�Ï+ñ7×ÙØ=Ó÷ï�Ò5ÊjàL×ÙØ=ÊKÖ!ï÷ï
Ö�ÏgÑ0ÒMÊfRÂÒ9ÎFÊIH�ÒMÖ!ïKÉ0Ï0Ð�Ó÷Ô7Ò�ïKï�Ò;ò î Í�ÐFï�Ñ+Î7Ó�ÊKÒMÎ7Ô{ï�Ö í Ò¾è î Ï=ÒMÏ+ñFïILMÒ5Ï /P Ö!ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÊvÞ1ÒM×ÙØ=Ï0Ö�ÔqJ�Ö!ÊKÑ¬Ò5Ö�Ï¬Þ1ÒMÖ�Í Ñ0ÒMÊ
Ü�K=òôÒ5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï
É0Ï{ï�Ò5Ê
Ñ=ÒMÊZRÂÊ÷ó0×ÙÔ7Ò;ÒMÏ{ï÷òôÒMÊKÏ{ï�VÌÓ îÑ+Î7Ó÷Ó�Ñ0Ö!ÒMÓKÒvòôÊ÷ÒMÖ!ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ0Ñ<J�Ö�Ê÷Ñ / ê:Ö!ÒMÊIL5ÉUJ�Ö!ÊKÑ_ÒMÖ!Ï0Ò�ÊKÒ9ÎFÔBïKÖ í Ò�è î Ï=ÒMÏ+ñFïILuN�ø�Ê÷Ò9Î7×�ï�Ö í Ò
Ö î Ï.Ò5ï]N×ÙØ0Ö�Ï=ÐBù�åáÏ=Í Î7Ð�Ò Ñ0Ò5ÊÌëìÖ�Ê÷Õ�ÎáÜ~nLò î ÊKÑvõÌÍ ÎFÓKÕ�Î 7 Î5H í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï / Û:É0ÊK×ÙØ�Ð�Ò5ÒMÖ�Ð7Ï0Ò5ïKÒÂçzÎFØ0ÍLÑ=ÒMÊõìÎ7ÊKÎ7Õ
Ò5ï�Ò5Ê¦É0Ï0Ñ�õÌÊ î LMÒ5ÓKÓKÐ�Î7ÓKÒ)ø�Í ,îí Ü
2
45,_í à=ë

6

V2p 45, Õ
Þ î ÊKÊxV Ã5, çëV�Ñ / Ø / Ï0Ö�Ò5Ñ0ÊKÖ!Ð�Ò 7 ÒMÖWN
Ó÷ïKÉ0Ï0ÐvÉ0Ï0Ñ�Ø î Ø0Ò5Ê�ÛáÊ÷É0×ÙÔLùiJ�Ö�ÊKÑ�ÒMÖ!ÏcÖ�Ó î ï�Ê î K�Ò5Ó å~H=ï�ÊKÎ7Ð�Ò5ÏcÑ0ÒMÊÂõ î ÍðöaÖ�Õ
Ö�Ñ0Ó÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï ÒMÊKÊ÷ÒMÖ!×ÙØBï /èCÏ0Ï0Ò5ÊKØ+Î7ÍcH Ñ=ÒMÊb¹�ï L5Ñ+Î7É0Ò5Ê í7î Ï 6 Õ
Ö�Ï�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ Ò5ïXJÂÎ , V Ã µ

ÕVõ î Í!öaÖ�Õ
Ö�Ñ�Î)H0Ð�Ò5ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ /

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ðfj / j3*'ß:Î7Ó�ï�Ò5ÊKÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï0Õ�Ö!ÔBÊ î Ó÷Ô î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò�åáÉ=òôÏ0Î7Ø0Õ
Ò�Ò5Ö�Ï0Ò5Ó:Õ
ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ�Ô î Ï3Nï�Ê î Í�Í!Ö�ÒMÊ�ï�Ò5Ï\R ÊKÉ0×ÙØ0Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒMÓ /�7 Öðï�Ø î Ð7Ê�Î)ÿ+Ó÷×ÙØ�Ø0Ò5ÊKÐ�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï�Ò)V�òôÊ÷ÒMÖ!ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ0Ñ0ÒiRÂÊ÷ó0×ÙÔ7Ò�Õ
Ö!ï�ËÌÖ�Ï`NÓK×ÙØ0ÏBó0Ê÷É0Ï0Ð�ø�×MÎ /5Ã5, Ï0Õzn Ã5, Ï=Õcù / Û:Ö�ÒÂå:É=òôÏ+Î7Ø=Õ�Ò Ö�Ó�ï�Ö�Ï�ë'Î7Í�Ó÷×ÙØ=ò�Î7ÊIH�ÒMÏ�Ñ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ï�*7Ú�ÒMÍcH
ÒMÖ!Ï0Ð�Ò5ò�ñFÊIH=ï�*�P Ò5ï�Î7Í�Í!Ó÷ïKÊKÉ0Ô{ï�É=Ê�ø¤Ú î Í�Ñ'ùwVMRÂÍ�Î7Éd*+õ î Í!öaÖ!Õ�Ö!Ñ /

ÛÜ�<Û Ý BD=F=�?A;�E � ?A;
Û)Î7Ó�ê:ÒMÊ�LMÓ�ï�ó0×ÙÔ_Ñ0ÒMÓ�P Ò5ÓKÓ�ÎFÉ=ò$H+Î7É0Ó�Ö�Ó÷ï�Ò5Ö�Ï0Ògj^NCõâÉ=Ï0Ô{ï�NsR Ö�ÒMÐ7Ò í�î ÊKÊKÖ!×ÙØ{ï�É0Ï0Ð+V1Ñ=Ö�Ò�Ö�Ï_å_HMH=Ö�ÍmNÑ0É0Ï0Ðfj /Î6 ÓK×ÙØ0Ò5Õ�ÎFïKÖ�Ó÷×ÙØ Ñ+ÎFÊKÐ�Ò5Ó÷ï�Ò5Í�ÍðïTÖ�Ó�ï / ÛáÖ!Ò�H�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï�çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Í Î7Ð7ÒMÊ�Ø+Î)H�Ò5Ï Ò5Ö�Ï0Ò5Ï;å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ
í�î Ï p 4 Õ�Õ / Û:Ö�ÒMÓ÷Ò�ÚRÒ5Ð�ÒMÏ0Í�Î7Ð�Ò5Ê�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï#óMH�ÒMÊRÒMÖ!Ï.Ñ0Ö þ ÒMÊ÷ÒMÏML5Ö�ÒMÍ!Í�Ò5ÓRÚRÒuJ�Ö�Ï0Ñ=Ò;ø¤àaïKÒMÖ�Ð7É0Ï0Ð, Vmp�Õ
Õb��æ:Õ
Ñ0ÊKÒ5ØBÉ0Ï0ÐBùSH�ÒxJ ÒMÐ7ï�V�JÂñ7Ø0Ê÷ÒMÏ0Ñ Ñ0ÒMÊ�Ó÷Ö�×ÙØ;Ö�Ï�Ñ0ÒMÊ_P ÖðïKï�Ò�Ñ=ÒMÊ:ÚRÒ5Ð�ÒMÏ=Í Î7Ð�Ò5ÊkH�ÒwN
ÿ+Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ0Òvàaï 8 ú7ÒMÍ¦òôÒMÓ÷ïKÓ÷ïKÒMØ{ï / ÛáÎ7Ó)Ñ0Ö þ Ò5ÊKÒMÏ+LMÖ�Ò5Í�Í!Ò�Ú�ÒxJ�Ö!Ï0Ñ0Ò�J�Ö!ÊKÑ�Õ
Ö!ï÷ï�ÒMÍ!Ó�ÒMÖ�Ï=ÒMÓRÚ�Ò5ïKÊKÖ�ÒxH�Ò5Ó
ø]p�� 4 j{ù í�î ÏzÒMÖ!Ï0ÒMÕ 7 Ö�Ï=Ò9Î7Ê÷Õ î ï î Ê�Î7Ï0Ð�Ò�ï�Ê÷Ö�Ò�H�ÒMÏ / Û:Ö�Ò�ÚRÒuJ�Ö�Ï0Ñ0Ò5Ó÷ï�Î7Ï0Ð�Ò�ÔFÎFÏ0Ï#Ñ+ÎFÕ�Öðï�Ö!Ï
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, V ,5,.Ä ◦ NsP î ï î ÊKÓ÷×ÙØ0ÊKÖðïKï�Ò5Ï Î7Ï=Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÉ=ÒMÊ÷ïfJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / ËÌÖ!Ï0Ò;æ:Õ
Ñ0ÊKÒ5ØaÉ=Ï0Ð#Ñ0Ò5ÊjÚ�ÒxJ�Ö!Ï0Ñ0ÒMÓ�ïÙÎ7Ï=Ð�ÒÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÖ!×ÙØBï�Ó î Õ
Ö!ï Ä.,+/0,.,., P î ï î Ê÷ÓK×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ï�ÒMÏ�VvJÂÎ7Ó�Ñ+Î7Ï=Ï¬Ö�Ï#Ò5Ö�Ï0Ò5Õ ê�ÉMH¬Ñ0Ò5Ê�çqÖ�Ñ0Ò5ÊKÍ�Î7Ð�ÒMÊ
í�î Ï , Vcp:Õ�Õ Ê÷ÒMÓ÷É0Í!ïKÖ�ÒMÊ�ï / å:Ï0Ñ0ÒMÊ÷Ó�Î7É=ÓKÐ�Ò5Ñ0ÊKó0×ÙÔ{ïkH�ÒMÑ=ÒMÉ=ïKÒ5ï�Ñ=Ö�ÒMÓxVBÑ+Î7ÓKÓ ÒMÖ!ÏjàL×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ïÂÑ0Ò5ÓkP î Nï î Ê÷Ó�Ò5Ö�Ï0Ò5Õmê�ÉMH í7î Ï p5V 1 Ï0Õ Ò5ÏBïKÓIK0Ê÷Ö�×ÙØ{ï�V9JÂÎ7ÓRÏ+ÎFïKó0ÊKÍ!Ö�×ÙØ.Ö�Õ Õ�Ò5×ÙØ+Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¬à3K0Ö!ÒMÍÌÑ0Ò5Ê
ÚRÒ5Ó�Î7Õ�ï�Î7Ï î Ê÷Ñ0ÏBÉ0Ï0Ð;É0Ï{ï�Ò5ÊKÐ�Ò5ØBï / ËâÖ!Ï0Ò�åáÏ0Ó�ï�Ò5É0ÒMÊ÷Ð�ÒMÏ+ÎFÉ0Ö�Ð�ÔFÒMÖðï í7î ÏJÑ=ÒMÉ=ïKÍ�Ö�×ÙØ_É0Ï{ï�Ò5Êfp µ

Õ
Í ñ7Ó÷Ó÷ï�ÓKÖ!×ÙØZY÷Ò5Ñ î ×ÙØ Í!ÒMÖ�×ÙØ{ï�Ò5ÊKÊKÒ5Ö�×ÙØ0Ò5Ï /

Gegenlager

Golddraht

Polyimid

Druckstempel

Substrat
(Phosphorbronze)

å~HMH0Ö!Í�Ñ0É0Ï=Ð!j /06 *�àL×ÙØ0ÒMÕ�ÎFïKÖ�ÓK×ÙØ=Ò�ÛáÎ7ÊKÓ�ï�ÒMÍ!Í�É0Ï=Ð
Ñ=ÒMÊyj^N õÌÉ0Ï=ÔBï]NsRÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î Ê÷ÊKÖ!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð
Û:Ö�Ò�R Ö�ÒMÐ7Ò í�î ÊKÊKÖ!×ÙØ{ï�É0Ï0ÐeÖ!Ó÷ï�Î7É=ò�ÒMÖ!Ï0ÒMÕüê:ÒwN ÛáÉ=ÊK×ÙØ+�+É=ÓKÓKÔBÊ�ö î Ó�ïÙÎFïKÒMÏ¸Õ î Ï{ï�Ö!ÒMÊ�ï�V1Ñ0ÒMÊ�ÒMÓÒMÊKÍ�Î7ÉMH=ï�VOP Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ�H0Ö�ÓFLMÉ�Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5Ï í7î Ï|j , Ý¸Ñ=É0ÊK×ÙØML5É=òôó0Ø0Ê÷ÒMÏ / ÛáÖ!ÒÌÐ�ÒMÓKÎ7Õ�ï�Òâå:Ï3N

î ÊKÑ0ÏBÉ0Ï=Ð�Ö�Ó÷ïìÖ�Ï�ÒMÖ�Ï=ÒTæáêD[~N ÝRÎ7Õ
Õ
ÒMÊ¦Ö�Ï{ï�Ò5Ð�ÊKÖ!ÒMÊ�ï / ÛáÖ�Ò5Ó�Ó î Ê÷Ð7ï�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÓ÷ÒMÖ!ïKÓìòôó0Ê�Ñ0Ö�Ò Ï î ïXJ ÒMÏ0Ñ0ÖWNÐ�Ò)ï�Ø0Ò5ÊKÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒRèCÓ î Í�ÎFï�Ö î ÏjÑ0ÒMÓ�Ý�Ê÷ö î Ó÷ï�ÎFï�Ò5Ï Ð7ÒMÐ�Ò5Ïaó+H�Ò5Ê:Ñ0Ò5Ê�åáÉMú�Ò5Ï2JÂÒ5Í!ï�V'ÎFÏ0Ñ0ÒMÊ÷ÒMÊ÷ÓKÒMÖðï�Ó�ÒMÊsNò î ÊKÑ0Ò5ÊKÏjÞTÖ!Ò5ò ï�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É=Ê]N]P;ÒMÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5Ï Ò5Ö�Ï0Ò5ÏjØ0Ö�Ï=ÊKÒMÖ!×ÙØ0ÒMÏ=Ñ;Ï=Ö�ÒMÑ=ÊKÖ�Ð7ÒMÏjÛáÊ÷É0×ÙÔ / åáÏ0Ó î Ï0Ó÷ïKÒMÏÔ 8 Ï0Ï=ÒMÏ Ó÷Ö�×ÙØ¸Ñ=É0ÊK×ÙØ¸Ý î Ï0Ñ=ÒMÏ0ÓKÎFï�Ö î Ï¸Ñ0Ò5Ê�ß�ÒMÓ�ï�Ð{ÎFÓKÒ;åTÑ0Ó î Ê�H+ÎFïKÒ�Î7É=òáÑ0ÒMÊ�õÌÊ î H�Ò(H0Ö�Í!Ñ0ÒMÏdVÑ0Ö�Ò�Ñ0Ö�Ò)àaï�Ê î ÕZN�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�Ó÷Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð|H�ÒMÒMÖ!Ï+�+É0Ó÷ÓKÒ5Ï>J�ó=ÊKÑ0Ò5Ï / ÛáÒ5Ó�J ÒMÖðï�ÒMÊ÷ÒMÏ�Ð{Î7ÊKÎ7Ï{ï�Ö!ÒMÊ÷ï Ñ0Ö!ÒÑ0É0ÊK×ÙØ2J ÒMÐ�Õ�Ò�ïÙÎ7Í!Í�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒTæ:êy[~NCÝRÎ7Õ�Õ
ÒMÊ�ÒMÖ!Ï0ÒTå_H0Ó÷×ÙØ0Ö�Ê÷Õ�É0Ï0Ð í�î Ê ñFÉMú�ÒMÊ÷ÒMÏ
ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Õ�ÎFÐ�Ï0ÒuNï�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏjàaï 8 Ê÷ÒMÖ!Ï+�+ó0Ó÷ÓKÒMÏ / ÛáÖ!ÒáÝRÎ7Õ
Õ
ÒMÊÇJ�Ö�Ê÷Ñ�Õ
Ö!ï ê:Ö!Í!òôÒ í7î Ï 4 Þ1É0Ê�H î Õ î Í!ÒMÔBÉ0Í ÎFÊIK0É0ÕgK�ÒMÏdVÑ0Ö�Ò�ÓKÖ!×ÙØgJÂÎ7Ø0ÍmJÂÒ5Ö�Ó÷Ò~K+ÎFÊ�Î7Í!Í�ÒMÍ î Ñ0Ò5ÊâÖ�Ï�àLÒMÊ÷Ö�Ò�ÓK×ÙØ+ÎFÍ!ï�Ò5Ï�Í�Î7ÓKÓ÷ÒMÏ
É0Ï0Ñ�Ò5Ö�Ï0Ò5Êâè î Ï0ÒMÏ=Ð�Ò5ï÷ï�ÒMÊ�K0É0ÕZNK�ÒRÒ í Î7ÔBÉ0Ö!ÒMÊ�ï / ÛáÒ5ÊTïCö3K=Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÊ�J ÒMÖ!ÓKÒ�ÒMÊKÊ÷ÒMÖ!×ÙØBïKÒ�Û:ÊKÉ0×ÙÔjÍ!Ö�ÒMÐFïkH�Ò5Ö 2 · 10−8 Õ|H+Î7Ê /Û:Ö�Ò�ÒMÖ!Ð�ÒMÏ{ï�Í!Ö�×ÙØ0ÒyP;ÒMÓKÓ÷É0Ï0ÐMVaÎ7Í!Ó î Ñ0Ö!ÒTåáÉ=òôÏ+ÎFØ0Õ�Ò í7î ÏcàBï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó]NCÝRÒ5Ï0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!ÒMÏdVJ�É0ÊKÑ0ÒáÕ�ÖðïÂê�Ö�ÍðòôÒ�Ò5Ö�Ï0Ò5Ó�Ý�ÒMÖðï�Ø0Í!Ò5ö�àLÉ+H3N ë+ÒMÕ�ï î Î7ÕgK�ß�Ò5Õ î ïKÒ)à î É0ÊK×5ÒMÕ
Ò5ïKÒMÊ�ø°P î Ñ0ÒMÍ Ä56 j , ùÑ0É0ÊK×ÙØ=Ð�Ò5òôó0Ø=Ê÷ï / ËÌÓRÑ0Ö�Ò5Ï{ïRÐ�Í�Ò5Ö�×ÙØML5ÒMÖ!ïKÖ�Ð�Î7Í!Ó)ÊKÒ5Ð�ÒMÍcH+Î7Ê÷Ò
à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�ÓI�BÉ0Ò5Í�Í�Ò
É0Ï0ÑJÎ7Í!Ó�àaï�Ê î Õ!NÕ�Ò5ÓKÓKÐ7ÒMÊ�ñ�ï / ÛáÖ�Ò�õÌÊ î H�ÒfJ�É0Ê÷Ñ0ÒjÎ7ÏJÑ0ÒMÏJçqÖ�Ñ0Ò5ÊKÍ ÎFÐ�ÒMÊ÷Ï#Ñ0É0Ê÷×ÙØzåáÏ+K0ÊKÒ5ÓKÓKÒ5Ï Ñ0ÒMÊ�Ý î Ï{ïÙÎFÔBï]N�'ñ7×ÙØ0Ò5Ï_ø´NXK0Î7Ñ0ÓÙùâÎ7ÏAY÷ÒuJÂÒ5Ö�Í!ÓÂÒMÖ!Ï0ÒMÏjàaï�Ê÷ÒMÖ!òôÒ5ÏcÝ�ÉMK=òôÒ5Ê÷ò î Í!Ö�Ò�Ô î ÏBï�Î7Ô{ï�Ö!ÒMÊ÷ï / Û:Ö�ÒMÓ÷Ò�Ý�ÉMK=òôÒ5ÊKÔ î Ï3NïÙÎ7Ô{ï�Ò�ÓKÖ!Ï0Ñ;Ñ0É0ÊK×ÙØ ÒMÖ!Ï0ÒRÞ�Òu� î Ï0ØBó0Í!ÓKÒ�Ð7ÒMÐ�Ò5Ïaó+H�Ò5Ê:Ñ0Ò5Ê:Ð7ÒMÒMÊ÷Ñ0Ò5ïKÒMÏ�Õ
Ò5ï�Î7Í�Í!Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ(RÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î ÊsNÊKÖ�×ÙØ{ïKÉ0Ï0Ð�Ö!Ó î Í!Ö�ÒMÊ�ï / È%É=Ê�ÛáÉ0Ê÷×ÙØ=òôó0Ø0Ê÷É0Ï0Ð í7î Ï ß:ÎFÉ0ÓK×ÙØ0Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï=Ð�ÒMÏ�ø�Ó÷Ö�Ò5Ø0Ò�å~H0ÓK×ÙØ0Ï=Ö!ïKï 6M/ j�ùJ�É0ÊKÑ0Ò�Ï î ×ÙØ¬Ò5Ö�Ï p ,., Ô Ω NsçqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ï�Î7Ï0Ñ¬Ö�ÏJÑ0ÒMÏgàBï�Ê î Õ�ÔBÊKÒ5Ö�Ó�ÒMÖ�Ï=Ð�Ò5òôó0ÐFï�V¦Ñ0ÒMÊ�Î7Í�Ó�àLÖ�Ð�Ï0Î7ÍmNÎ5H0Ð�Ê÷Ö þ Ñ0Ö�Ò5Ï{ï / çqÖ�Ò)Ó÷Ö�×ÙØ�H�ÒMÖ�Ñ0ÒMÏjØ0Ö!ÒMÊ í�î Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ïKÒMÏ�Ë�n3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒMÏjØ0Ò5Ê�Î7É0Ó÷Ð�ÒMÓ�ï�Ò5Í�Í!ïÂØ+ÎFï�V
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differenzielles Gewinde

Widerlager mit Kontakten
100 kΩ−Widerstand

Probe Druckstempel

Kühlkopf / Kryostat

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð|j /ÂÃ *Bë î ï î Ð�ÊKÎ)ÿ+Ò�Ñ0ÒMÓÂõâÊ î H�ÒMÏ0Ø+ÎFÍ!ï�Ò5ÊKÓ Õ�Öðïij^N õÌÉ0Ï0Ô{ï]NsRÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î Ê÷ÊKÖ�×ÙØ{ïKÉ0Ï0ÐMVaÝ�ó0Ø0ÍWNÔ î KLò�É0Ï0Ñ õÌÊ î H�Ò /
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Í�Ö�Ò5Ð7ï�Ñ0ÒMÊ�çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ¬ÒMÖ!Ï0ÒMÓgP Ò�ïÙÎ7Í!ÍmNsP î Í�Ò5ÔBó0ÍmNsP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î ÏBï�Î7Ô{ï�Ò5Ó�°RÖ�Õ RÂÒMÊ÷ÒMÖ!×ÙØ¬ÒMÖ�Ï=Ö�Ð�Ò5Ê
p ,., P

Ω
/ ÛáÎ7Ø0ÒMÊÌÓ�ï 8 Ê�ïÌÑ0Ö!ÒMÓKÒ5Ê�P ÒMÓ÷Ó�J�Ö!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ�Ñ0Ö!ÒDP Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÏBÉ0ÊÌÖ!Ï í Ò5ÊKÏ+Î7×ÙØ=Í ñ7Ó÷ÓKÖ�Ð5H+Î7ÊKÒ5Êç#Ò5Ö�ÓKÒ / ËÇH�ÒMÏ0Ó î Ô�Î7Ï=Ï_Õ�Î7Ï�Ñ=ÒMÏeçqÖ�Ñ0Ò5ÊKÓ�ïÙÎ7Ï0ÑeÑ=ÒMÊ�È%É0Í!ÒMÖ!ïKÉ0Ï0Ð�Ò5Ï�É0Ï0ÑeÑ=ÒMÊ 7 ÒMÖðï�ÒMÊ�H+Î7Ø0Ï=ÒMÏ

Î7É=òTÑ0Ò5Ê�õÌÊ î H�Ò)V�Ñ0Ò5Ê�Ö!Ï0ÓKÐ�Ò5Ó�Î7Õ�ï�H�ÒMÖâÒ5ïXJÂÎ 45,., Ω
Í�Ö!ÒMÐ7ï�V í Ò5ÊKÏ+Î7×ÙØ=Í ñ7Ó÷ÓKÖ�Ð7ÒMÏ¬É0Ï0Ñ#ÓKÖ�×ÙØ#Î7É=ò4 N õÌÉ0Ï0Ô{ïKÕ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏTH�Ò5ÓK×ÙØ0ÊKñ7Ï0ÔFÒMÏ /

ÛÜ�~ï ð ;����'&�E
ñ%&��e;>C�G
sc9�òc9>; t�ó�PRTlN=D�yôy3@KJ�õ%IH@Kö÷TUJOS:y3@�D
çqÖ�ÊKÑ#Ñ0Ö�Ò�õâÊ î H�ÒjÖ�ÏzÑ0Ò5ÊZj^NCõâÉ=Ï0Ô{ï�NsR Ö�ÒMÐ7Ò í�î ÊKÊKÖ!×ÙØ{ï�É0Ï0ÐeÐ7Ò�H î Ð�ÒMÏ�VìÓ î J�Ö!ÊKÑzÑ0Î7Ó
àLÉMH0Ó�ï�ÊKÎFïÎ7É=òÌÒ5Ö�Ï0Ò5Ê�àLÒ5Ö!ï�Ò�Ð�Ò5Ó÷ïÙÎFÉ0×ÙØ{ï�É0Ï0Ñ.Î7ÉLòÌÑ0ÒMÊ:Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊKÍ!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ0Ñ=ÒMÏ.àLÒ5Ö!ïKÒ5V�Ñ0ÒMÊ)àLÒMÖðï�Ò�Õ
Ö!ï�Ñ0Ò5Ê
Î7É=òôÐ�Ò5Ñ+Î7ÕgK=ò ï�Ò5Ï�Ú î Í�Ñ=Ó÷ï�Ê÷É0Ô{ï�É0ÊxV+Ð�ÒMÑ=ÒMØ0Ï{ï / ÛáÒ5Ê�òôÊ÷ÒMÖ!Ó÷ï�Ò5Ø0ÒMÏ=Ñ0Ò�É0Ï{ïKÒMÊ�ñ�ï L5ïKÒ�Þ1ÒMÖ!ÍPÑ0ÒMÊáÚ î Í�Ñ3NH0ÊKó0×ÙÔFÒ Õ
Ö!ï�Ñ0ÒMÊ 7 ñ7Ï0Ð�Ò

a
J�Ö�Ê÷ÑgÑ0Î7Ñ0É0Ê÷×ÙØ í Ò5ÊKÐ�Ê 8 ú�Ò5Ê÷ïgLMÉ a + ∆a

/ ÛáÒ5Ê
å~H0Ó÷ï�Î7Ï0ÑhÑ0ÒMÊ
ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ§J�Ö!ÊKÑ¸Ó î Õ
Ö!ï�Î7É0×ÙØ É=Õ Ñ=Ö�Ò 7 ñ7Ï=Ð�Ò

∆a
Ð�ÒMñ7Ï0Ñ0Ò5Ê÷ï / Û)ÎFÓÞ*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ5ïILMÉ0Ï=Ð�Ó í ÒMÊ]NØ+ñ7Í!ïKÏ0Ö�Ó�LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�Ñ0ÒMÊTõ î ÓKÖðï�Ö î Ï0Ó�ñFÏ0Ñ0ÒMÊ÷É0Ï0Ð�Ñ=ÒMÊ çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Í Î7Ð7ÒMÊ

∆x
É0Ï=ÑjÑ0ÒMÊA¹:Ï0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï0ÐvÑ=ÒMÓ

ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ+Î5H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó ∆a
Ó î Í!Í�Ö!Õ ë î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0Ò5ÏcÔBÉ0ÊIL�Î)H0Ð�ÒMÓ÷×ÙØ+ñFïIL5ïkJ ÒMÊKÑ=ÒMÏ / Û:Ö�Ò�àaÖ!ï�É0ÎFï�Ö î ÏÖ�Ó÷ï�Ö!Ï�å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð!j /0Ä Ó÷×ÙØ0ÒMÕ�ÎFïKÖ�ÓK×ÙØ Ñ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ï /

 a + ∆ a 

dL

r

∆ x

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð!j /0Ä *'àL×ÙØ0Ò5Õ�Î�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�Û)Î7ÊKÓ�ï�Ò5Í�Í�É=Ï0Ð
ë�ó0ÊTÑ0Ö�Ò�àBï�ÊKÒ5×ÙÔ7Ò

a + ∆a
ÒMÊ÷Ø+ñ7ÍðïTÕ�ÎFÏ

a + ∆a = (r + d/2) ∗ a/r
V+Ñ / Ø /

∆a = a ∗ d/2r
ø°j / p?ù

Õ�Öðï
d/2 :

å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ í�î Ï�Ï0Ò5É=ï�ÊKÎ7Í�Ò5Ê�ë'Î7ÓKÒ5Ê_ø�ÒMÏ{ïKÓIK0Ê÷Ö�×ÙØ{ï¾Ø0Î7Í�H�ÒMÊjÛ:Ö�×ÙÔ7Ò.Ñ0Ò5Ó àLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï�ÓÙù
É0Ï0Ñ

r :
Ý�ÊKó0Õ
Õ�É0Ï=Ð�ÓKÊKÎ7Ñ0Ö�É=ÓvÑ0ÒMÓcàLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï�Ó / ÛáÖ!ÒQR Ò�LMÖ!ÒMØBÉ0Ï0ÐoLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ïoê:ÉMH

∆x
É0Ï0Ñ

ÝRÊ÷ó0Õ
Õ�É0Ï0Ð�Ó÷Ê�Î7Ñ=Ö�É0Ó
r
ÒMÊKÐ7Ö�H=ï�Ó÷Ö�×ÙØ>J�Ö�Ò)ò î Í!Ð7ï / ËâÓ�Ð�Ö!Í!ï�*

(l/2)2 + (r − ∆x)2 = r2

±H�>���A�¢�r���>����øúù��f�����'�����<��¤-�>�o·G�<�����H�h�<�3û£�-©��<ª�ù�©��-¦��o�¢�>���=ü'��´��¢�o�>©îár®



ãU	¨ýU	ë6þ�vß&áeØ3ç`èvØ~ß§�v×� 4.Ã

É0Ï0Ñ;Ó î Õ
Ö!ï
l2/a + ∆x2 − 2r∆x + r2 = r2

ëìó0Ê�ÔBÍ�Ò5Ö�Ï0Ò
∆x í ÒMÊ÷Ï+Î7×ÙØ0Í�ñ7ÓKÓ÷Ö�Ð7ï�Õ�Î7Ï�Ñ0ÒMÏ(�BÉ+Î7Ñ0ÊKÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï Þ1ÒMÊ÷Õ É0Ï0Ñ;ÒMÊKØ0ñ7Í!ï�*

r = l2/8∆x
ø°j /�4 ù

RÂÒ�L5Ö�Ò5ØaÉ=Ï0Ð�j /�4 Ö�Ï(j / pRÒMÖ�Ï=Ð�ÒMÓ÷Ò5ï L�ï�ÒMÊKÐ7Ö�H=ï�*

∆a =
4 ∗ a ∗ d

L2
∆x

R ÒMÊKó=×ÙÔaÓ÷Ö�×ÙØ{ï�Ö!Ð7ïâÕ�Î7Ï�Ñ0Ö!Ò�ÞìÎ�ï�Ó�ÎF×ÙØ0Ò5V{Ñ+ÎFÓKÓÌÑ0Ö!ÒÂïÙÎFïKÓ�ñ7×ÙØ=Í�Ö�×ÙØ=ÒTÝ�É0Ê í ÒMÏ=ò î Ê÷Õ Ñ0Ò5ÓÌÐ�Ò�H î Ð�ÒwNÏ0ÒMÏ�àLÉMH0Ó�ï�ÊKÎFï�Ó1Ô7Ò5Ö�Ï�Ý�Ê÷ÒMÖ�Ó�H î Ð�ÒMÏ�Ö�Ó�ï�V9Ñ0Ö!Ò ÝRÊ÷ó0Õ
Õ�É0Ï0Ð k = 1/r
Ñ+Î7Ø0Ò5Ê¦Ï0Ö�×ÙØ{ï�Ô î Ï0Ó�ïÙÎ7Ï{ï�Ö�Ó�ï�VÓ î Ï=Ñ0ÒMÊ÷ÏvÏ+Î7×ÙØ�ÎFÉMú�ÒMÏ�H0Ö�Ó�Î7É=ò k = 0

Î5H=Ï0Ö�Õ
Õ�ï�VMÒMÊKØ0ñ7Í!ï1Õ�Î7Ï�ò î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0ÒÂÚRÍ!ÒMÖ�×ÙØBÉ0Ï=Ð�ü Ä56 V Ä2Ã^ý *

∆a =
6 ∗ a ∗ d

L2
∆x

ø�j / j{ù
ËÌÖ!Ï0ÓKÒ�ï LMÒ5ÏeÑ0ÒMÊáÐ�ÒxJÂñ7Ø0Íðï�ÒMÏ.õ�Î7Ê�ÎFÕ�Ò�ï�ÒMÊ÷Ï ø�É=ÏBïKÒMÊKñFï L�ï�ÒMÊ�RÂÒMÊ÷ÒMÖ�×ÙØ

a = 1 µm
V�å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ

Ñ0ÒMÊTçqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Í Î7Ð�Ò5Ê
L = 12 mm

V0ÛáÖ�×ÙÔFÒ�Ñ0Ò5Ó)àaÉMH0Ó÷ïKÊ�ÎFïKÓ
d = 300 µm

ùÂòôó0Ø0Ê�ï�Î7É=òs*

∆a =
1

80000
∆x

Û:Ö�ÒMÓ�H�ÒMÑ0Ò5É=ï�Ò�ï�V1Ñ+Î7Ó÷Ó�Ó÷Ö�×ÙØ#Ò5Ö�Ï0Ò
ê 8 Ø0ÒMÏ0ñ7Ï0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð¾Ñ0ÒMÊRçqÖ�Ñ0Ò5ÊKÍ�Î7Ð�ÒMÊ í7î Ï 1 µm
Ö�Ï_ÒMÖWN

Ï0ÒMÊ¹áÏ0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�Ñ0ÒMÓ�ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ+Î5H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó í7î Ï¬ÏBÉ0Ê 12, 5 fm
É0Õ
ÓKÒ�ï L5ï / Û:Ö�ÒMÓ�ÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÖ!×ÙØ{ï

ÒMÖ!Ï0ÒMÊTÛ:ÊKÒMØBÉ0Ï=ÐvÑ0ÒMÊ�Ú�ÒxJ�Ö!Ï0Ñ0Ò5Ó÷ïÙÎFÏ0Ð�Ò í7î Ï 3, 6 ◦ V î Ñ0ÒMÊ�Ö!Ï�P î ï î Ê�K î Ó÷Ö!ïKÖ î Ï0Ò5ÏcÎ7É=ÓKÐ�Ò5Ñ0ÊKó0×ÙÔ{ïÄ.,., àa×ÙØ0ÊKÖðïKï�Ò / Û:Ö�ÒMÓ÷ÒMÓÌÒ5Ï î ÊKÕ
Ò�*~H�ÒMÊKÓ÷Ò5ïILMÉ0Ï0Ð7Ó í Ò5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�ÓÌÒMÊ÷Í Î7É+H=ï�Ò5Ó�V7Ñ=Ö�Ò�ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï�ÓKÒ5Ø0ÊÓKÒ5Ï0ÓKÖðï�Ö í Ð7ÒMÐ�Ò5Ï0ÒMÖ!Ï+Î7Ï0Ñ0Ò5ÊáÎ)HMLMÉ=ï�Î7Ó÷ïKÒMÏ É0Ï0Ñ¾Ó÷×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Í!Ö�×ÙØ;Î7É0×ÙØ ÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0Ò�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò�L5É¾Ô î Ï3NïÙÎ7Ô{ïKÖ�ÒMÊ÷ÒMÏ /
Û:Ö�ÒMÓ÷ÒMÓ÷*~H�ÒMÊKÓ÷Ò5ïILMÉ0Ï0Ð7Ó í Ò5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�Ó�Í�ñ7ÓKÓ�ïÂÓ÷Ö�×ÙØcÑ0É=ÊK×ÙØcÞ1É0Ï0Ï0Ò5Í�Òwn+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò:óMH�ÒMÊIK=ÊKó=òôÒ5Ï /P¾Î7Ï í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï�Ø0Ö!ÒMÊ�òôó0Ê�òôÊKÖ!ÓK×ÙØ
Ð�Ò�H0Ê î ×ÙØ=ÒMÏ0ÒáÚ î Í�Ñ0Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ;øôÏ0Ö�×ÙØ{ï Õ�Öðï�P î Í!ÒMÔBó0Í!ÒMÏ!H�ÒwNÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�Ò5ïÙù / ÛáÖ!ÒRËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏQH�ÒMÖXÔBÍ!ÒMÖ�Ï=ÒMÊ�Î7Ï0Ð7ÒMÍ�Ò5Ð7ï�Ò5Ê�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð¾ø ∼ 10 mV

ùÂÓ îJÂÒ5Ö!ï Ð�Ò 85þ Ï=Ò5ï�V2H=Ö�ÓÌÒMÖ!Ï�Ð�ÒMÊKÎ7Ñ0Ò�Ï î ×ÙØ�Õ
ÒMÓ÷ÓIH+Î7Ê÷ÒMÊ àaïKÊ î Õ��0Ö�Ò�úFïÌÉ0Ï0Ñ�Ñ+Î7Ï0Ï�ÓK×ÙØ=ÊKÖ!ï÷ïXJÂÒ5Ö�Ó÷Ò:Ð�ÒwN
ÓK×ÙØ0Í î ÓKÓ÷ÒMÏ / ÛáÒMÊ9Y÷ÒxJ ÒMÖ!Í�Ó��+Ö�Òxú�ÒMÏ0Ñ=Ò)àaïKÊ î Õ J�Ö!ÊKÑ�Ñ+Î7Ï0Ï�Ö�Ï�å~H0Ø+ñ7Ï=Ð�Ö�Ð�ÔFÒMÖðï Ñ=ÒMÓÂÒ5Ö�Ï0Ð7ÒMÓ÷ïKÒMÍ!Í!ï�Ò5Ï
å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ0ÓTÐ�ÒMÕ
ÒMÓ÷ÓKÒ5Ï / ÛáÖ!ÒMÓ�Ò5ÊKÐ�ÖcH=ï�Ò5Ö�Ï0Ò)Òwn3K î Ï=ÒMÏ{ï�Ö!ÒMÍ�Í!Òáå~H0Ø+ñ7Ï0Ð7Ö�Ð�ÔFÒMÖ!ïÂÑ0ÒMÓTàaï�Ê î Õ�Ò5Ó í�î Õå_H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ�Ñ0ÒMÊìËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ / ÛáÖ!ÒMÓKÒ å_H0Ø0ñ7Ï0Ð�Ö!Ð�Ô7Ò5Ö!ïFJ�Ö�Ê÷Ñ�òôó0Ê1ÔBÍ�ÒMÖ!Ï0Ò Î7Ï0Ð�Ò5Í�ÒMÐFï�Ò à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�ÒMÏø�Ï0Ö!×ÙØ{ï:Ñ=Ò5ò î Ê÷Õ�Ö!ÒMÊ÷ïKÒ5V0Ê÷ÒM×ÙØ{ï�Ò5×ÙÔBÖ�Ð�Ò\R�Î7Ê÷ÊKÖ�Ò5ÊKÒ9ùÂÑ0É0ÊK×ÙØ�ÚRÍ!ÒMÖ!×ÙØaÉ=Ï0Ð!j /Î6 H�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÖ!Ò�H�ÒMÏoü Ä.Ä^ý}/

IT = KUe−
2a

~

√
2meΦ ø�j /Î6 ù

ÛáÎ7ÊKÖ!Ï�Ö!Ó÷ï
K
ÒMÖ�Ï=ÒáÝ î Ï0Ó÷ï�Î7Ï{ï�Ò)VLÖ!Ï�Ñ0Ö!Ò�Ñ=Ö�Ò:ëìÍ ñ7×ÙØ=Ò:Ñ0Ò5Ó�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò5Ó�É0Ï0Ñ�Ñ0Ö�ÒáÈ%É0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ0ÓsNÑ0Ö�×ÙØ{ïKÒ#Ñ0Ò5ÊlP Ò�ïÙÎ7Í!Í�Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ´Î7Ï�Ñ0ÒMÊ ë+ÒMÊKÕ
Ö�Ò5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�ÒeÒ5Ö�Ï0Ð7ÒMØ0Ò5Ï /

U
Ö!Ó÷ï;Ñ0Ö!ÒJÎFÏ0Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ïKÒ

à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0ÐMV
a
Ñ=ÒMÊ�å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ�Ñ0Ò5Ê;ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ´É0Ï0Ñ

me
Ñ0Ö�Ò.ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ0Õ�Î7Ó÷ÓKÒ / Φ

H�ÒwN
ÓK×ÙØ0Ê÷ÒMÖcH=ï�Ñ=Ö�Ò�åáÉ0Ó�ï�Ê÷Ö!ïKïKÓ�Î7Ê�H�Ò5Ö!ï�Ñ0Ò5Ó�P;Ò5ïÙÎFÍ�Í�ÓvÉ=Ï0Ñ¸Ó�ï�ÒMÍ!Í!ï�Ó î Õ�ÖðïvÑ0Ö!ÒTRÂÎ7ÊKÊ÷Ö�ÒMÊ÷ÒMÏ0Ø 8 Ø0Ò�Ñ+Î7Ê /ÛáÖ�Ò�å:É0Ó÷ïKÊKÖ!ï÷ï�ÓKÎ7ÊIH�ÒMÖðï�òôó0Ê�Ú î Í�ÑeÖ�Ó�ïSY÷ÒMÑ î ×ÙØ#Î)H0Ø+ñ7Ï0Ð7Ö�Ð í�î Ï#Ñ0Ò5Ê�ÔBÊ÷Ö�Ó÷ï�Î7Í�Í î Ð�ÊKÎ)ÿ+ÓK×ÙØ=ÒMÏ_Ü)ÊKÖWNÒMÏ{ï�Ö!ÒMÊ÷É0Ï0Ð
Ñ0ÒMÊTÒ5ÏBïKÓIK0Ê÷ÒM×ÙØ0Ò5Ï0Ñ0Ò5ÏeëìÍ ñF×ÙØ0Ò / ë�ó0Ê�Ú î Í�Ñ3N}[ î Í�É0Õ
ÒMÏ=Õ�ÎFïKÒMÊ÷Ö Î7Í¦øÿVXH0É=Í�Ô_W�ù�H�Ò�ï�Ê�ñFÐ7ïÑ0Ö�Ò�åáÉ0Ó�ï�Ê÷Ö!ïKïKÓ�Î7Ê�H�Ò5Ö!ï�Ò5ïXJÂÎ Ã Vmp�Ò�[ÓH�Ò5Ö å:É0Ó÷ïKÊKÖðïKï�Î7É0Ó�Ò5Ö�Ï0Ò5Êjøsp.p.p?ù�N ëìÍ�ñ7×ÙØ0Ò(ü Ä.1 V Ä Í ý°/ ë�ó0Ê
Ñ0Ö�Ò_øsp ,., ù�N ëìÍ�ñ7×ÙØ0Ò5Ï¬Ö�Ó÷ï�Ó÷Ö�ÒjÑ+ÎFÐ�ÒMÐ�Ò5Ï Ò5ïXJÂÎ7Ó�ÔBÍ!ÒMÖ�Ï=ÒMÊ / åáÉ0Ó�àLÞyP>NCæ:Ï{ï�Ò5ÊKÓ÷É0×ÙØBÉ0Ï0Ð�Ò5Ï�JÂÒ5Ö�ú
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0 1e-05 2e-05 3e-05

Pos / m

-8

-6

-4

-2

0

Ln
 ( 

g(
x)

 / 
g(

0)
 )

a= - 5.53e+05 1/m
a= - 4.9647e+05 1/m
a= - 5.4605e+05 1/m
a= - 5.1593e+05 1/m
a= - 2.5505e+05 1/m

å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð>j /�1 *¦ã î Ê÷Õ�Ö!ÒMÊ�ï�ÒMÊ 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ï�ÎFÉ=òôÐ�Ò5ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ_óMH�Ò5ÊRÑ0ÒMÊ\P î ï î ÊIK î Ó÷Ö!ï�Ö î Ï�Ö!Ï_Í î Ð{Î^NÊKÖ!ïKØ0Õ
Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÊTÛ)ÎFÊKÓ÷ïKÒMÍ!Í�É0Ï0Ð!L5É0Ê�ËÌÊKÕ
Ö!ïKïKÍ�É0Ï=Ð�Ñ0ÒMÓ3*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ�ï LMÉ=Ï0Ð�Ó í ÒMÊ÷Ø+ñ7Í!ïKÏ0Ö�ÓyLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏtP î Nï î Ê�K î Ó÷Ö!ïKÖ î ÏcÉ=Ï0Ñ¾ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï+Î5H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ /
Õ�Î7Ï�VaÑ0Î7ÓKÓ�Ñ=Ö�Òáå:É0Ó÷ïKÊKÖðïKï�ÓKÎ7ÊIH�ÒMÖðï�ÎFÏcÕ�Ö!ÔBÊ î Ó÷Ô î K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï;àaï�ÉLòôÒMÏjÉ0Õ¥H0Ö!Ó�LMÉtp:Ò�[�ÊKÒ5Ñ0ÉML5Ö�ÒMÊ�ï
Ö�Ó÷ïAü Ä.-Oý}/

È%É=Ê�ËÌÊ÷Õ�ÖðïKï�Í!É0Ï0ÐTÑ0Ò5Ó *yH�Ò5ÊKÓ÷Ò5ï L5É0Ï0Ð�Ó í Ò5ÊKØ+ñ7Íðï�Ï0Ö!Ó�ïKÊ�ñ7Ð7ï1Õ�Î7Ï�ÏaÉ=Ï�Ñ0Ò5Ï�Î7É=ò=Ñ0ÒMÏ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ïÎ7ÕVåáÉ=ÓKÐ{Î7Ï=Ð�ÓIK0É=Ï0Ô{ï)Ï î Ê÷Õ�Ö!ÒMÊ�ï�ÒMÏ�Y÷ÒuJÂÒ5Ö�Í�Ö!Ð�ÒMÏ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï�óMH�ÒMÊ�Ñ0ÒMÕVê:ÉMH Ñ0ÒMÊ�çqÖ�Ñ0Ò5ÊKÍ�Î7Ð�ÒMÊ
Ö�Ï�ÒMÖ!Ï0ÒMÊTÍ î Ð{Î7Ê÷Ö!ï�Ø=Õ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏjÛ)Î7Ê÷Ó÷ï�Ò5Í�Í!É0Ï0Ð
Î7É=òs*

ln

(
g (x)

g (x = 0)

)
= f (x)

ë�ó0ÊPÑ0Ö�ÒÌàaï�Ò5Ö�Ð�É0Ï=Ð
α
Ñ0ÒMÊ¦Ö�Ï�Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÕ�Û:Ö Î7Ð�ÊKÎ7Õ
Õ´Ò5ÊKÕ
Ö!ï÷ï�ÒMÍðï�Ò5Ï)åáÉ0Ó÷Ð�Í�Ò5Ö�×ÙØ0Ó÷Ð�ÒMÊKÎ7Ñ0ÒâÒMÊ÷Ð�Ö�HLï

ÓKÖ�×ÙØ�*

α = −
√

2mΦ

~
2fd

ø�j /ÂÃ ù
ç î H�ÒMÖRÑ+Î7Ó fd

Ñ+Î7Óë*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ5ïILMÉ0Ï=Ð�Ó í ÒMÊKØ0ñ7Í!ïKÏ0Ö�ÓTLxJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏxÑ0ÒMÊ ê 8 Ø=ÒMÏ+ñ7Ï=Ñ0ÒMÊ÷É0Ï0Ð Ñ0Ò5Ê
çqÖ�Ñ0Ò5ÊKÍ ÎFÐ�ÒMÊ�É=Ï0Ñ Ñ=ÒMÊb¹áÏ0Ñ=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ñ=ÒMÓ:ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏ+Î5H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó�ø�Ñ0Ö!ÓIK0Í�Î7×MÒ5Õ�Ò5ÏBïÂò�Î7×5ï î ÊÙùÂÖ!Ó÷ï /

fd = −α
~√

8mΦ

ø�j /�Ä ù
èCÏ�å_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ð�j /Â1 Ö�Ó÷ï Ñ0Ö!ÒMÓ òôó=Ê 4 É0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0Ò)õâÊ î H�ÒMÏ�L5ÉcÓKÒ5Ø0ÒMÏ / ÛáÖ�Ò5ÓKÒáõâÊ î H�ÒMÏÉ0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï�ÓKÖ�×ÙØ�ÏaÉ=Ê�Ö�Ï�Ñ0ÒMÊSL5É0Õ�RÂÊKÉ=×ÙØjÑ0ÒMÊkR ÊKó0×ÙÔFÒ&H�Ò5Ï 8 ï�Ö!Ð7ï�Ò5ÏcÛáÉ=ÊK×ÙØ�H0Ö�Ò5Ð�É0Ï0ÐvÑ=ÒMÓ

àLÉMH0Ó�ï�Ê�Î�ï�ÒMÓ / Û:Ö�Ò
Î7É0Ó�Ñ0ÒMÊ�Y÷ÒuJÂÒ5Ö�Í�Ö!Ð�ÒMÏ#àaïKÒMÖ�Ð7É0Ï0Ð>H�Ò5ÊKÒ5×ÙØ0Ï0Ò5ïKÒMÏ0*yH�Ò5ÊKÓKÒ�ï L5É0Ï0Ð�Ó í ÒMÊ÷Ø+ñ7Íðï�Ï0Ö!Ó]NÓKÒ�Í�Ö!ÒMÐ�Ò5Ïzòôó0Ê�Ñ0Ö!ÒjÒMÊKÓ�ï�Ò;õÌÊ î H�ÒJø�Ó÷×ÙØ�JÂÎ7Ê�L5VâÊ î ï�VeH0Í�Î7É¬É0Ï0ÑgÐ�ÊKó=ÏgÑ0Î7ÊKÐ�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï ù\LuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ
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1/42000
É0Ï0Ñ

1/47000
/ ëìó=Ê�Ñ0Ö�Ò~LxJ ÒMÖðï�Ò�õÌÊ î H�Ò�ø$H0Ê�ÎFÉ0ÏjÑ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ïÙùuVaÑ0Ö�Ò:Ï0Ö�×ÙØ{ïTÓ î Ó÷ïÙÎFÊKÔÐ�Ò�H î Ð�Ò5Ï|J�É0ÊKÑ=Ò5V7Í!Ö�Ò5Ð7ï1Ñ+Î7ÓeH�ÒMÊ÷ÒM×ÙØ0Ï0Ò�ï�Òb*yH�Ò5ÊKÓKÒ�ï L5É0Ï0Ð�Ó í ÒMÊ÷Ø+ñ7Íðï�Ï0Ö!ÓÇH�Ò5Ö=Ò5ïXJÂÎ 1/90000

V�JÂÎ7Ó
Õ�ÖðïÌÑ0Ò5Õ Î7É0ÓÌÑ0Ò5Ï�Ð7Ò î Õ
Ò5ïKÊKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�*yH�Ò5ÊKÍ�Ò5Ð�É0Ï0Ð7ÒMÏgH�Ò5Ó÷ï�Ö!Õ�Õ�ï�ÒMÏ|[âÒ5ÊKØ+ñFÍ!ï�Ï=Ö�Ó í7î Ï 1/80000ÊKÒ5×ÙØBï�Ð7É=ï�óMH�ÒMÊ÷ÒMÖ!Ï0Ó÷ïKÖ�Õ
Õ�ï / ã:Ö!×ÙØ{ïSH�ÒMÊKó=×ÙÔaÓ÷Ö�×ÙØ{ï�Ö!Ð7ïkJ�É0Ê÷Ñ0Ò�H�ÒMÖ%Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÏ�R ÒMÊKÒ5×ÙØ0ÏBÉ0Ï0Ð�Ò5Ï Ñ=ÒMÊ
ËÌÖ�Ï+�+É=ÓKÓ�Ò5Ö�Ï0Ò5Ê�Õ î Ñ0ÖmÿäLMÖ!ÒMÊ�ï�ÒMÏ_åáÉ=Ó÷ï�Ê÷Ö!ï÷ï�Ó�ÎFÊIH�ÒMÖ!ï�Ñ0Ò5Ó�Ú î Í�Ñ0Ò5Ó�Ó î J�Ö�Ò�Ö!Ï0ÒMÍ�Î7Ó÷ïKÖ�Ó÷×ÙØ0Òf[âÒ5Ê÷ò î ÊsNÕ�É0Ï0Ð7ÒMÏ Ñ0Ò5ÓjàLÉ+H0Ó÷ïKÊ�ÎFïKÓ�ViJ�Ö!Ò Ó÷Ö�Ò(H�Ò5Ö:Ø î Ø0ÒMÏ ÝRÊ÷ó0Õ
Õ�É0Ï0Ð�Ó÷Ê�Î7Ñ=Ö�ÒMÏhÎ7É=ò ïKÊKÒ�ï�ÒMÏ / æ�Õ Ñ+Î7Ó
*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ5ïILMÉ0Ï=Ð�Ó í ÒMÊKØ0ñ7Í!ïKÏ0Ö�Ó�Ñ0Ò5ÊZLxJ ÒMÖ!ïKÒMÏgõÌÊ î H�ÒcÒwn0ÎFÔBï
Õ
Ö!ï�Ñ0ÒMÏ Ð�Ò î Õ
Ò5ï�Ê÷Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏr[ î Ê÷Ø0ÒMÊsNÓ�Î7Ð7ÒMÏ¬Ö�ÏzËâÖ!Ï0ÔBÍ Î7Ï=ÐQLMÉqH0ÊKÖ!Ï0Ð�ÒMÏ�V�Õ�ó=ÓKÓ÷ïKÒjÕ�ÎFÏ#ÒMÖ!Ï0Ò�å:É0Ó÷ïKÊKÖðïKï�ÓKÎ7ÊIH�ÒMÖðï í7î Ï Φ = 4, 0 eVÎ7Ï0Ï0Ò5Ø0Õ
ÒMÏ / P¾Î7Ï�Ó÷Ö�Ò5ØBï�V?Ñ+Î7ÓKÓìÑ0Ö�ÒâÐ�Ò î Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏ§*yH�Ò5ÊKÍ�Ò5Ð�É0Ï0Ð7ÒMÏ�L5É0Õd*~H�ÒMÊ÷ÓKÒ5ïILMÉ0Ï=Ð�Ó í ÒMÊ]NØ+ñ7Íðï�Ï0Ö!Ó)Ö�ÏeÐ�ÉLï�ÒMÕmËâÖ!Ï0ÔBÍ Î7Ï=Ð�LMÉ.Ñ0ÒMÏ_Òun3K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5Í�ÍìÒ5ÊKÕ
Ö!ï÷ï�ÒMÍðï�Ò5Ï�ç#Ò5Ê÷ï�Ò5Ï.Ó÷ï�Ò5Ø0ÒMÏ / ËÌÖ!Ï0Ò
åáÉ0Ó÷Ó�Î7Ð7ÒvóMH�Ò5Ê)Ñ0Ò5Ïeå_H0Ó î Í�É=ï�Î5H0Ó�ïÙÎ7Ï0ÑeÍ�ñ7ÓKÓ�ï)Ó÷Ö�×ÙØeÑ+Î7Õ
Ö!ï:Ï0Ö!×ÙØBï)Õ�Î7×ÙØ=ÒMÏ / ÛáÖ�Ò5Ó)Ö�Ó�ï�Y÷ÒMÑ î ×ÙØòôó0ÊRÉ0Ï0Ó÷ÒMÊKÒ�È"J ÒM×ÙÔ7ÒcÎ7É0×ÙØ_Ï0Ö�×ÙØ{ï í�î Ï=Ï 8 ï�Ò5ÏdV¦Ñ+Î�ÒMÓRòôó0Ê�Ñ0Ö�Ò 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ïKÕ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ#Î7Ï_Ñ0ÒMÏ
î ÊKÐ�Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5ÏcÎ7É=ÓKÊKÒ5Ö�×ÙØ{ï�VaÑ0Ò5Ï�å_H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ�Õ
Ö!ïâÑ0Ò5ÊÂÐ�Ò5Ð�Ò�H�ÒMÏ=ÒMÏcËÌÕgK+ÿ+Ï0Ñ=Í�Ö�×ÙØ=Ô7ÒMÖðï
í Î7ÊKÖ!Ö�ÒMÊ÷ÒMÏ>LMÉ;Ô 8 Ï0Ï0ÒMÏ�V î Ø0Ï0ÒRÖ�Ø0Ï>L5É ÔFÒMÏ0Ï0Ò5Ï /

sb9�òc9h8 � S'J Å C3D�y�� IHFHD�y3@��:Q@KJ1F<vx@�D�Tl@
åáÉ=òôÐ7ÊKÉ0Ï0Ñ_Ñ0Ò5Ê�Þ�ÎFïKÓ�Î7×ÙØ0Ò)V¦Ñ+Î7ÓKÓRÒ5Ó�ÔFÒMÖ�Ï=Ò
Ð7ÒMÒMÖ!Ð�Ï0Ò�ï�Ò
éÂØ+Î7ÊKÎ7Ô{ï�Ò5ÊKÖ�Ó÷Ö�Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÓKÕ
Ò5ï�Ø î Ñ0Ò�Ð�ÖcH=ï�VÑ0Ö�Ò
ÒMÓ�É0Ï0Ó�ÒMÊ÷Í Î7É+H=ï�VPÕ
Ö!ï�àLÖ!×ÙØ0ÒMÊ÷Ø0ÒMÖðïALMÉ#ÓKÎ7Ð�Ò5ÏdV î H#Ó÷Ö�×ÙØqL5É0Õ È%ÒMÖðï K0É=Ï0Ô{ï�Ñ=ÒMÊ�P ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ð
ïÙÎFïKÓ�ñ7×ÙØ=Í�Ö�×ÙØRÔ î?í Î7Í!ÒMÏ{ï�Î7Ï0Ð�ÒxH0É0Ï0Ñ=ÒMÏ0Ò�P î Í!ÒMÔBó0Í�ÒÇLuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�Ñ0ÒMÏ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ�H�Òxÿ+Ï0Ñ=ÒMÏdV?ÓKÖ!Ï0ÑÒMÖ!Ï0Ö�Ð�Òl[ î Ê]N
É0Ï0Ñ RÂÍ!Ö�Ï0Ñ0Òwn3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒeÒMÊ÷ò î ÊKÑ0Ò5ÊKÍ�Ö!×ÙØdV�Ñ0Ö!ÒeØ0Ö�Ò5ÊjÏ+ñ7Ø0Ò5Ê�ÒMÊKÍ�ñ7É=ïKÒMÊ÷ï�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏÓ î Í!Í�Ò5Ï /ËÌÖ!Ï0ÒMÊ÷ÓKÒMÖðï�Ó�Õ�É0ÓKÓìÐ�ÒMÔBÍ ñFÊ÷ï�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏdV î H�É=Ï0Ñ�Ð�Ò5Ð�Ò�H�ÒMÏ0Ò5Ï=ò�Î7Í!Í�ÓvJ�Ö!Ò í Ö�Ò5Í3P î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò Õ�Öðï�Ñ=ÒMÊÖ�Ï.å_H=ÓK×ÙØ0Ï0ÖðïKï�j /Î6M/ j / j�H�ÒMÓK×ÙØ=ÊKÖ�ÒxH�Ò5Ï0ÒMÏrP Ò5ïKØ î Ñ0ÒfL5É0ÊARÂÒMÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ïKÉ0Ï0Ð�Ñ0Ò5Ê�õâÊ î H�Ò�ÎFÉ=òÂÑ=ÒMÊÚ î Í�Ñ î H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò�Î5H0Ð7ÒMÓK×ÙØ=Ö�ÒMÑ=ÒMÏQJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ / ê:Ö!ÒMÊIL5É¾Ô�Î7Ï0Ï Õ�ÎFÏ¾ÓKÖ!×ÙØ¾Ñ0Ö!Ò�Þ�ÎFïKÓ�Î7×ÙØ0Ò\LMÉ0ÏBÉ=ïILMÒÕ�ÎF×ÙØ0ÒMÏdV+Ñ0Î7ÓKÓ�Ñ0Ö!ÒAP î Ñ=Öcÿ+Ô�ÎFïKÖ î ÏjÑ0Ò5Ê�Ü�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=Ò�Ñ0É=ÊK×ÙØ;Ñ0Ö�ÒRÎ5H=Ð�ÒMÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0ÒMÏ0Ò5ÏtP î Í�ÒMÔBó0Í!ÒLMÉvÒ5Ö�Ï0Ò5Ê�[âÒ5Ê�ñ7Ï0Ñ=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ñ0ÒMÊ�RÂÒMÏ=Ò5ï L5É0Ï0Ð�Ó÷ÒMÖ!Ð�ÒMÏ0Ó÷×ÙØ+ÎFò ïKÒMÏ�Ñ0ÒMÊ�Ü�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒÂòôó0Ø0Ê�ï / ÛáÖ�ÒSP ÒMÓ÷Ó]N
Ð�Ê 8 ú�Ò�Ø0Ö!ÒMÊ�òôó0Ê:Ö!Ó÷ïáÑ0ÒMÊáÝ î Ï{ïÙÎFÔBïXJ�Ö!Ï0Ô7Ò5ÍìÒ5Ö�Ï0Ò5ÓáçzÎFÓKÓKÒ5Ê÷ïKÊ î K=òôÒ5Ï0ÓZü 15,)ý°/ Û:ÒMÊáç#Î7ÓKÓ÷ÒMÊ�ï�Ê î K=òôÒMÏJ�Ö�Ê÷Ñ�Ñ0É0Ê÷×ÙØvÒMÖ�Ï=Ò�ÝRÎ5K0Ö!Í�Í ÎFÊKÒâÎ7É=ò'Ñ=Ö�ÒTÜ�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0ÒTÎFÉ=òôÐ�Ò�H=Ê�Î7×ÙØ{ï�VFÒMÖ!Ï�àaï�ó=×ÙÔAJ ÒMÖðï í Ò5ÊKÐ�Ê 8 ú�Ò5Ê÷ïÉ0Ï0ÑlJ�Ö!ÒMÑ0Ò5Ê)Ò5ïXJÂÎ7Ó í ÒMÊKÔBÍ!ÒMÖ�Ï=ÒMÊ÷ï / ÛáÒ5Ê�Y÷ÒxJ ÒMÖ!Í�Ö!Ð�Ò�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïXJ�Ö!Ï0Ô7Ò5ÍeH�Ò5Ö�Õ å:É0ÓKÑ0Ò5Ø0Ï0Ò5ÏoHMLuJ /
È%É0Ó�ÎFÕ�Õ
ÒMÏML5Ö�Ò5Ø0ÒMÏcÑ=ÒMÓÂÞ1Ê î K=òôÒMÏ0ÓiJ�Ö�ÊKÑ�Ñ+Î5H�ÒMÖ�Õ�Öðï ê:Ö�ÍðòôÒ�ÒMÖ�Ï=ÒMÊÂéTé�ÛyN ÝRÎ7Õ
ÒMÊKÎ�Ð�ÒMÕ
ÒMÓ÷ÓKÒ5Ï /Û:Ö�Ò�ËâÊ÷Ð�Ò�H=Ï0Ö�Ó÷ÓKÒ5V�Ñ0Ö�Ò�Î7Õ è ã:Þ Õ
Ö!ï�ñ7Ø=Ï0Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏ©P î Í�Ò5Ôaó=Í�ÒMÏ ø 4 V Ã NsÑ0ÖCø 4�� N ø È1Ê
É>Ê N Î7×5Ò5ïCöaÍmNÕ�Ò5ÊK×MÎ5K=ï î K0Ø0ÒMÏ{öaÍ ù Ò5ïKØ0Ö�Ï{öaÍ ù�N 6 NsÏ0Ö!ïKÊ î NCÎ7×MÒ�ïCöLÍ�Î7Ï0Ö!Í�Ö�Ï=Ò ø�Î7Ó�öLÕ
Õ / P î Í!ÒMÔBó0Í�å)ùKù%Ð�ÒuJ î Ï0Ï0ÒMÏ�J�É0ÊsNÑ0ÒMÏ�V�Ó÷Ö�Ï0Ñ�Ö!Ï;Þ�Î5H�ÒMÍ!Í�Ò&j / pRÑ+Î7Ê÷Ð�ÒMÓ�ï�ÒMÍ!Í!ïAüÎj ,^ý°/

å:Ï#Ñ0Ò5Ï#Ð�Ò5Õ�Ò5ÓKÓ÷ÒMÏ0Ò5Ï¬Ý î Ï{ï�Î7Ô{ïXJ�Ö�Ï0ÔFÒMÍ�ÏoHMLxJ / Ñ0Ò5Ê�ê�öLÓ�ï�Ò5ÊKÒMÓ÷Ò�LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏzåáÉ=ÓKÑ0Ò5Ø0Ï0ÒMÏÉ0Ï0Ñ¸È%É0Ó�ÎFÕ�Õ
ÒMÏML5Ö�Ò5Ø0ÒMÏgÔ�Î7Ï0Ï Õ�ÎFÏgÒ5ÊKÔFÒMÏ0Ï0Ò5ÏdV Ñ+Î7ÓKÓ�Ñ0Ö!ÒjÕ�ÖðïgP î Í!ÒMÔBó0Í!ÒMÏ©H�Ò5Ø+Î7Ï0Ñ=ÒMÍ!ïKÒMÏÜ�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒMÏcÑ0Ò5É=ï�Í!Ö�×ÙØ�Ø{öaÑ0Ê î K=Ø0Ö�Í!ÒMÊâÓKÖ!Ï0Ñ
Î7Í�ÓÌÑ0Ö!Ò�É0Ï�H�Ò5Ø+Î7Ï0Ñ0Ò5Í!ïKÒMÏ / P¾Î7Ï
ÓKÖ!ÒMØ{ï Î7É0×ÙØdVBÑ+ÎFÓKÓÑ+Î7Ó 7F8 ÓKÉ0Ï0Ð7ÓKÕ
Ö!ïKïKÒMÍ:ø�Þ�ê:ëÌù�ÎFÍ�Í�Ò5Ö�Ï<LMÉJÏBÉ0Ê�ÓKÒ5Ø0Ê�Ð7ÒMÊKÖ!Ï0Ð�Ò5Ïo[âÒMÊKñ7Ï0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�ÒMÏ¬Ñ0Ò5Ê�R ÒMÏ0Ò�ï�NLMÉ0Ï=Ð�ÓKÒ5Ö�Ð�Ò5Ï0ÓK×ÙØ+Î�ò ï�ÒMÏ_Ñ0Ò5ÊRÜ�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=Ò�òôó0Ø0Ê�ï / çJÒMÖðï�Ò5ÊKØ0Ö!ÏQLMÒ5Ö�Ð�Ò5Ï�Ñ0Ö!ÒMÓKÒZP ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ð7ÒMÏdVPÑ+ÎFÓKÓ
ÓKÖ!×ÙØcÒMÖ!Ï0Õ�ÎFÍ0Ô î�í Î7Í�Ò5Ï{ï�Î7Ï=Ð�Ò�H0É=Ï0Ñ0ÒMÏ=Ò�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò�Õ
Ö!ïâÔFÒMÖ�Ï=ÒMÕ Ñ0ÒMÊ í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï�Ò5Ï 798 Ó÷É0Ï0Ð�ÓsNÕ�ÖðïKïKÒMÍXÕ
ÒMØ0ÊTÒ5Ï{ïKòôÒMÊ÷Ï0ÒMÏ Í Î7Ó÷ÓKÒ5Ï /

Û:Ö�ÒMÓ÷Ò.Ë�n+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�ÒlJ�É=ÊKÑ0Ò5Ï í7î ÏqÉ0Ï0Ó�ÓIK0ñFï�Ò5ÊjÕ�Öðï�Ò5Ö�Ï0Ò5Õ Ñ0Ò5ÊjØ0Ö�Ò5Ê í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï�Ò5ÏP î Í!ÒMÔBó0Í�Ò&J�Ö!ÒMÑ0Ò5ÊKØ î Íðï / ÛáÖ�Ò�ËÌÊKÐ�ÒxH0Ï0Ö!ÓKÓKÒ�ÓKÖ!Ï0Ñ�Ö�Ï�Þ�Î5H�Ò5Í�Í!Ò&j /�4 L5É Ó÷ÒMØ0Ò5Ï /å:É0×ÙØ�Ø=Ö�ÒMÊâÖ!Ó÷ï Ñ0ÒMÉLï�Í�Ö!×ÙØ!LMÉ�Ó÷ÒMØ0Ò5ÏdVaÑ+Î7ÓKÓ Ñ0Ö!Ò�Õ
Ö!ï�P î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò5ÏfH�ÒMÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�Ò�ï�ÒRÚ î Í!Ñ î H�ÒMÊ]N�'ñ7×ÙØ0Ò>J ÒMÓKÒ5Ï{ï�Í�Ö!×ÙØ¸Ø{öaÑ0Ê î K0Ø0Ö�Í!ÒMÊvÐ�ÒuJ î ÊKÑ0Ò5Ï¸Ö�Ó�ï / Û:Ö�ÒMÓ�Ö!Ó÷ï�ÓKÖ!×ÙØ0ÒMÊ÷Í�Ö!×ÙØhÎFÉ=ò)Ñ0Ö!Òj×ÙØ0ÒMÕ
Ö�Ó÷×ÙØ0Ò
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Ý î Ï{ïÙÎFÔBïXJ�Ö!Ï0Ô7Ò5Í Ý î ÏBï�Î7Ô{ïXJ�Ö�Ï0ÔFÒMÍH�Ò5Öd[âÒMÊ÷Ð�Ê 8 ú7ÒMÊKÉ=Ï0Ð H�ÒMÖ�[âÒ5ÊKÔBÍ�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð
Ü�H�ÒMÊ��+ñ7×ÙØ0Ò5* Ñ=ÒMÓ�Þ�Ê î K=òôÒMÏ=Ó�* Ñ0ÒMÓ�Þ1Ê î K=òôÒ5Ï0Ó�*Ú î Í!Ñ Í Ã ◦ Ã5, ◦Ú î Í!Ñ	�¼Þ�êáë Í , ◦ 6�Ã ◦Ú î Í!Ñ	� Î7Ó�öLÕ
Õ / P î Í!ÒMÔBó0ÍPå� Þ�êáë 15, ◦ 45, ◦Ú î Í!Ñ	� Î7Ó�öLÕ
Õ / P î Í!ÒMÔBó0ÍPå�äÞ�êáë
� ê

2
Ü�� 4 NCõÌÊ î K+ÎFÏ î Í 15, ◦ 45, ◦

ÞìÎ5H�ÒMÍ!Í�Òfj / p.*ìÝ î Ï{ïÙÎ7Ô{ïXJ�Ö!Ï0Ô7Ò5Í�Õ
ÒMÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5ÏgÎ7Ï Ú î Í�Ñ î H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒMÏdV1Ñ0Ö�Ò
ï�Ò5Ö�ÍcJ ÒMÖ!ÓKÒ�Õ�ÖðïZP î NÍ�ÒMÔBó0Í!ÒMÏTH�Ò5Ø+Î7Ï0Ñ0Ò5Í!ïyJ�É0ÊKÑ=ÒMÏeÉ0Ï0Ñ¾Õ�Öðï í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Ò5Ï0ÒMÏ 798 ÓKÉ=Ï0Ð�ÓKÕ
Ö!ï÷ï�Ò5Í�Ï;Ð�ÒMÓ�K0ó0Í!ïyJ�É0Ê÷Ñ0ÒMÏø}P Ò5ÓKÓKÐ7ÒMÏ+Î7É=Ö�Ð�ÔFÒMÖ!ï�*
± Ã ◦ ù / ËâÓyJ�É0ÊKÑ=ÒMÏ�Ö!Ï Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÏeË�n3K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5ÏBïKÒMÏ�Ò�ïXJ�ÎFÓ)Î7Ï0Ñ=ÒMÊKÒ�Î7Í�Ó�Ñ0Ö!ÒÖ�Ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5ÊTåáÊIH�ÒMÖðïDH�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷Ö�ÒxH�Ò5Ï0ÒMÏ<P î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï / åáÉ=Ó\üÎj ,)ý°/

Ý î Ï{ï�Î7Ô{ïXJ�Ö�Ï0ÔFÒMÍ Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïXJ�Ö�Ï=Ô7ÒMÍH�Ò5Öd[âÒMÊ÷Ð�Ê 8 ú7ÒMÊKÉ=Ï0Ð H�ÒMÖd[âÒ5ÊKÔBÍ�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð
Ü�H�ÒMÊ��+ñ7×ÙØ0Ò5* Ñ=ÒMÓ�Þ�Ê î K=òôÒ5Ï0Ó�* Ñ0ÒMÓ�Þ1Ê î KLòôÒMÏ0Óx*Ú î Í!Ñ -., ◦ Ã.Ã ◦Ú î Í�Ñ	�¼Ó÷öaÕ�Õ / P î Í�ÒMÔBó0Í�p� Þ�êáë Ä2Ã ◦ 45, ◦

ÞìÎ5H�ÒMÍ!Í�Ò_j /Â4 *0Ý î ÏBï�Î7Ô{ïXJ�Ö�Ï0ÔFÒMÍ!Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ¾Î7Ï;Ú î Í�Ñ î H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒMÏdVLÑ0Ö�ÒáïKÒMÖ!ÍcJ ÒMÖ�Ó÷Ò)Õ
Ö!ïDP î Í�ÒwNÔaó=Í�ÒMÏqH�Ò5Ø+Î7Ï0Ñ0Ò5Í!ï\J�É0ÊKÑ0Ò5Ï¬É0Ï0ÑzÕ
Ö!ï í ÒMÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0ÒMÏ=ÒMÏ 7F8 ÓKÉ0Ï0Ð7ÓKÕ
Ö!ïKïKÒMÍ!ÏJÐ�Ò5ÓIK0ó=Í!ï�J�É=ÊKÑ0Ò5Ï /ËâÓ�Ø+ÎFÏ0Ñ0ÒMÍðï�ÓKÖ!×ÙØTH�ÒMÖPÑ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÕÕP î Í�ÒMÔBó0ÍPÉ=ÕVÑ+Î7Ó�É0Ï+�0É î ÊKÖ!ÒMÊ�ï�Ò�Ó÷öaÕ
Õ�Ò�ï�Ê÷Ö�ÓK×ÙØ=Ò�P î Í�Ò5Ôaó=ÍÇp /
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P î Ñ0Öcÿ+Ô�ÎFïKÖ î ÏjÑ=ÒMÊ:Ü�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=Ò�Ñ=É0ÊK×ÙØ;Ñ0Ö�Ò&K î Í�Î7ÊKÒ5ÏQP î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò&LMÉ=ÊKó0×ÙÔ�LMÉLòôó0Ø0ÊKÒ5Ï / ÛáÖ�Ò�å~H3NJÂÒ5Ö�×ÙØBÉ0Ï0Ð7ÒMÏ_Ñ0ÒMÊ�P ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ðjòôó0ÊáÑ0Ö�Ò�É0Ï�H�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�Ò5ïKÒcÜ�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò�Í!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ Ï î ×ÙØeÖ!Ï0Ï0Ò5ÊKØ+Î7ÍcHÑ0ÒMÓ�ë+ÒMØ0Í!ÒMÊKÖ!Ï{ï�ÒMÊ í Î7Í�Í!Ó í�î Ï ± Ã ◦ / ÚRÊ 8 ú�ÒMÊ÷Ò å~H2JÂÒ5Ö�×ÙØBÉ0Ï0Ð�Ò5ÏoÑ+Î í�î Ï¸Ô 8 Ï0Ï{ïKÒMÏ Ó÷Ö�×ÙØ§L / R /Ñ0É0Ê÷×ÙØ¾É0Ï{ï�Ò5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0Í�Ö!×ÙØ0Ò�Ü�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò5Ï0Õ î ÊIK0Ø î Í î Ð�Ö!ÒMÏjÒ5ÊKÐ�ÒxH�Ò5Ï /ÛáÎ7Ê�Î7É=Ó;Í�ñ7ÓKÓ�ï�ÓKÖ!×ÙØxÎ7Í!Ó î Ó÷×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Ò5ÏdVTÑ+Î7Ó÷Ó;Ó÷Ö�×ÙØ P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò.ÎFÉ=ò�Ñ=ÒMÊ Ü�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒJÎ)H3NÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï�É0Ï0Ñ�ÒMÖ!Ï0ÒâÓ÷ïÙÎ)H0Ö�Í!ÒiR Ö�Ï0Ñ0É=Ï0Ð�Õ�Öðï�Ü&H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò5Ï0Ð î Í!Ñ+ÎFï î Õ�Ò5Ï�Ò5Ö�Ï0Ð7ÒMØ0Ò5Ï / ç#Ò5Ö!ï�Ò5ÊKØ0Ö!ÏÔ�Î7Ï0ÏcÕ�Î7Ï�Ñ0Î í7î Ï�Î7É0Ó÷Ð�ÒMØ=ÒMÏdVLÑ+Î7ÓKÓÂÓKÖ�×ÙØ�ÏaÉ=Ê�ÒMÖ!Ï0Ò�P î Ï î Í�Î7Ð�Ò_P î Í�Ò5ÔBó0Í�ÒáÎ7É=òPÑ0Ò5ÊTÜ�H�ÒMÊ��+ñ^N×ÙØ0ÒvÎ7É=ÓIH0Ö!Í�Ñ0Ò�ï / ÛáÖ�Ò�åT×MÒ�ïCöLÍ!ÓK×ÙØBÉ=ïILMÐ�Ê÷ÉMKMK�ÒMÏ_Ñ0ÒMÊ�P î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò í Ò5ÊKØ0Ö!Ï0Ñ0ÒMÊ÷ÏeÒMÖ!Ï0Ò�Û:Ö�ÓKÉ=Ícÿ+ÑMH=Ö�ÍmNÑ0É0Ï0Ð É0Ï=Ñ´Õ�Î7×ÙØ0Ò5ÏqÓ î Õ
Ö!ï�Ñ0Ö�Ò<RÂÖ!Í�Ñ0É=Ï0ÐzÒMÖ!Ï0ÒMÊhLxJ ÒMÖ!ïKÒMÏ 7 Î7Ð�Ò�É0Ï2JÂÎ7Ø0Ê÷ÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ï0Í!Ö�×ÙØ / ÛáÖ!ÒÛáÖ�×ÙØ{ïKÒcÑ0Ö�Ò5ÓKÒ5Ê|P î Ï î Í ÎFÐ�Ò�Ö�Ó÷ïkY÷ÒMÑ î ×ÙØzÑ=É0ÊK×ÙØ�R ÒMÏ0Ò�ï LMÉ=Ï0Ð�ÓKÒwn3K�Ò5ÊKÖ�Õ
ÒMÏ{ïKÒjÏ0Ö�×ÙØ{ï\LMÉzÒ5ÊKÕ
Ö!ï�Nï�Ò5Í�Ï / ËÌÖ�Ï=ÒAP 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ0ÔFÒMÖ!ï�V0Ñ0Ö!ÒRÛáÖ�×ÙØ{ï�Ò�Ñ0Ò5Ê_P î Ï î Í�Î7Ð�Ò�L5ÉTH�ÒMÓ�ï�Ö�Õ
Õ
ÒMÏdV0Ó�ï�Ò5Í�Í!ï�Ñ0Ö�Ò î KLï�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒËÌÍ�Í�ÖcK0Ó î Õ�Ò�ï�ÊKÖ!Ò�Ñ+ÎFÊ / ÛáÖ!ÒMÓ&J�É0ÊKÑ=Ò í ÒMÊKÓ÷É0×ÙØ{ï�VMY÷ÒMÑ î ×ÙØ<J�É0ÊKÑ0Ò5Ï#Ø0Ö!ÒMÊ�H�Ò5ÖÌÔ7ÒMÖ!Ï0Ò�ÒMÖ!Ï0Ñ0ÒMÉLï�Ö�Ð7ÒMÏåáÉ0Ó÷Ó�Î7Ð7ÒMÏjóMH�ÒMÊ Ñ0Ö�Ò:ÛáÖ�×ÙØ{ïKÒ)Ñ0ÒMÊ�àL×ÙØ0Ö!×ÙØBïÂÒMÊ÷Ø+Î7Í!ïKÒMÏ / Û)Î7Ø=ÒMÊiJ�É=ÊKÑ0Ò í ÒMÊ÷ÓKÉ0×ÙØ{ï�Ñ0Ö!Ò�P¾ÎFÓKÓKÒ5Ï3NH�Ò5Í�Ò5Ð�É0Ï0ÐjÑ0É=ÊK×ÙØeÑ0Ö!Ò�àL×ÙØ0Ö!×ÙØBïRÕ
Ö!ïáê:Ö!Í!òôÒ�ÒMÖ!Ï0ÒMÊ)àL×ÙØ2J�Ö�Ï0Ð.�BÉ+ÎFÊILxJÂÎ�Î7Ð7Ò5VPÑ0Ö!Ò�óMH0Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ê�J ÒMÖ!ÓKÒ
LMÉ0Ê�àL×ÙØ=Ö�×ÙØ{ï�Ñ0Ö!×ÙÔ7Ò5Ï`H�ÒMÓ�ï�Ö!Õ�Õ�É=Ï0Ð¾Ö!Ï_å:É=òôÑ+Î7ÕgK=ò�Î7Ï=Í Î7Ð�Ò5ÏQ[âÒMÊ]JÂÒ5Ï0Ñ0É0Ï=ÐQÿ+Ï0Ñ0Ò�ï�V9L5ÉJÒ5ÊKÕ
Ö!ï�N
ï�Ò5Í�Ï / ê�Ö�Ò5ÊILMÉ�J�É0Ê÷Ñ0ÒMÏxÎ7É=ò�ÒMÖ!Ï{L5É í�î Ê�òôÊ÷Ö�Ó÷×ÙØ´Õ
Ö!ïjÚ î Í�Ñ�H�ÒMÑ+Î7ÕgK=ò ïKÒMÓ ] É+Î7ÊILxK0Í ñ�ïKï�×ÙØ=ÒMÏÒMÖ!Ï0Ö�Ð�Ò

µ
Í¦Ñ0Ò5Ê�P î Í�Ò5Ôaó=Í�Í 8 ÓKÉ0Ï0Ð�Î7É=òôÐ7Ò�H0ÊKÎ7×ÙØ{ï)É0Ï0Ñ ÒMÖ!ÏBïKÊ î ×ÙÔBÏ0ÒMÏ�Í�Î7ÓKÓ÷ÒMÏ / Û)Î7Ó ] É+Î7Ê�L�K0Í�ñFïKï]N×ÙØ0ÒMÏ\J�É0ÊKÑ0Ò Ñ+Î7Ï+ÎF×ÙØ�Ó î ÊKÐ7ò�ñ7Íðï�Ö!ÐTÕ�Öðï¦Þ�êáë Ð7ÒMÓIK=ó0Í!ï�V�É=Õ�Ï0Ö�×ÙØ{ïìÎ7Ï0Ð�ÒxH0É0Ï0Ñ0Ò5Ï0ÒkP î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò�LMÉÒMÏ{ïKòôÒ5ÊKÏ0Ò5Ï / å:É0Ó�Ñ0ÒMÊ�¹áÏ0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï=ÐjÑ0ÒMÊ�ËÌÖ!Ð�ÒMÏ=òôÊ÷Ò��BÉ0Ò5ÏMLvÑ0ÒMÓ ] É0Î7ÊILxK0Í ñFï÷ï�×ÙØ0Ò5Ï0Ó)Ô î Ï0Ï{ï�ÒvÏBÉ0ÏÑ0Ö�Ò\P¾ÎFÓKÓKÒ5Ï�H�Ò5Í�ÒMÐ7É0Ï0ÐcÒ5ÊKÕ
Ö!ïKïKÒMÍðïSJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï / ÛáÖ�ÒRÑ+Î7ÊKÎ7É0Ó�ÒMÊ÷Õ�ÖðïKïKÒMÍ!ïKÒ�Ü�H�Ò5Ê��'ñ7×ÙØ=ÒMÏ�H�Ò5Í�Ò5Ð�É0Ï0Ð

Í Î7Ð�Ö!ÏjÐ�Ê î H�ÒMÊ�ã:ñ7Ø0Ò5ÊKÉ0Ï0ÐgH�ÒMÖPÒMÖ!Ï0ÒMÕbP î Í�Ò5ÔBó0Í9K0Ê î Ü�H�ÒMÊ��+ñ7×ÙØ0ÒMÏ=Ð î Í�Ñ0ÎFï î Õ /
sb9�òc9�s � @�PUPUC�D�
èCÏ.Ñ0Ö�Ò5ÓKÒMÕ å_H0Ó÷×ÙØ0Ï0ÖðïKï�Ó î Í!ÍìÏBÉ0Ï_Î7É=ò Ñ0Ö!Ò�Òun3K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5Í�Í�Ò5Ï.ÛáÒ5ï�Î7Ö�Í!ÓáÑ0Ò5ÊAP ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï=Ð¾ÒMÖ!Ï0Ð�ÒwNÐ{Î7Ï0Ð7ÒMÏ>JÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï /
Á��mÏ��cÁ���¬ &®�¯�ÐvÀMµ
æ:Õ ÒMÖ!Ï0Ò�L5É í Ò5ÊKÍ ñFÓKÓKÖ!Ð�Ò�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÖ�ÒMÊ÷É0Ï0ÐcÑ=ÒMÊ)õÌÊ î H�Ò�LMÉ í ÒMÊKÒ5Ö�Ï=ò�ÎF×ÙØ0ÒMÏdV"J�É0ÊKÑ0Ò5ÏeÑ0Ö�Ò�Ý î Ï3NïÙÎ7Ô{ï��'ñ7×ÙØ0Ò5Ï í�î Ê�Ñ=ÒMÕ ËÌÖ�Ï�H+Î7É�Õ
Ö!ï 7 Ò5Ö!ï�Ó÷Ö�ÍcH�Ò5Ê í Ò5ÊKÐ�Ê 8 ú�ÒMÊ�ï /Û:Ö�ÒáÓ î K0Ê�ñ)K+Î7ÊKÖ!ÒMÊ�ï�Ò)õÌÊ î H�Ò~J�Ö�ÊKÑ�ÏaÉ=Ï;Ñ=ÒMÊ�ÎFÊ÷ï�Ö!ÏcÑ0Ö!Ò�RÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î Ê÷ÊKÖ�×ÙØ{ïKÉ0Ï0ÐvÒMÖ!Ï0Ð�Ò5ÓIK+Î7Ï=ÏBï�VÑ+Î7Ó÷Ó�Ñ0Ö�Ò�Ý î Ï{ïÙÎFÔBïIK+Î7Ñ0Ó�Ð7ÒMÏ+Î7ÉeÉ=ÏBïKÒMÊ�Ñ0Ò5Ï.Ý î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÏ.Ñ0Ò5ÊáçqÖ�Ñ=ÒMÊKÍ�Î7Ð�Ò5Ê_LMÉeÍ!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ�Ô î ÕZNÕ�Ò5Ï / à3K�Ò�L5Ö�ÒMÍ!ÍSH�ÒMÖ�Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÕ àL×ÙØ=ÊKÖ!ï÷ï
Ö�Ó÷ï�Ñ0Ö�Ò�õÌÊ î H�Ò>H�ÒMÓ î Ï0Ñ0ÒMÊ÷Ó�Ò5ÕfK3ÿ+Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ó÷ï�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï¾åáÉ3�'Î7Ñ0É0Ï=Ð�ÒMÏ /èCÓ�ïÂÑ=Ö�Ò:õâÊ î H�Ò:Ò5Ö�Ï0Ð�ÒxH+Î7É=ï�VBÔFÎFÏ0ÏcÕ�Î7Ï�Ñ=É0ÊK×ÙØcå:Ï0Í�Ò5Ð�ÒMÏ�ÒMÖ!Ï0ÒMÊ ÔBÍ�ÒMÖ!Ï0ÒMÏcà3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0ÐMVaÑ0ÒMÏÈ%É0Ó÷ï�Î7Ï0ÑjÑ0Ò5Ê�õÌÊ î H�Ò:É0Ï0ÑcÑ0Ò5Ï�Ý î Ï{ï�Î7Ô{ïTÎ7ÏcÑ=ÒMÏ;È%É0Í!ÒMÖ!ïKÉ0Ï0Ð�óMH�ÒMÊIK=ÊKó=òôÒ5Ï / ÛáÒ5ÊÂÐ�Ò5Õ�Ò5ÓKÓ÷ÒMÏ0ÒçqÖ�Ñ0Ò5ÊKÓ�ïÙÎ7Ï0Ñ;Ó î Í�Í!ïKÒ�Y÷Ò5ïIL5ïyH�ÒMÖPÒ5ïXJÂÎ 4),., Nsj ,., Ω

Í!Ö�Ò5Ð�ÒMÏ /
å:Ï0ÓK×ÙØ=Í�Ö�Òxú�ÒMÏ=ÑrJ�Ö�ÊKÑJÑ+Î7Ó�àaÉMH0Ó÷ïKÊ�ÎFï�Õ�Öðï�Ò5Ö�Ï0Ò5Ê\[ î Ê�ï�Ê÷Ö�Ò�H=ÓKÐ�Ò5ÓK×ÙØ2J�Ö�Ï0Ñ=Ö�Ð�ÔFÒMÖ!ï í�î Ï¬Ò�ïXJ�ÎÃ5,.,.,5, P î ï î Ê�K î Ó / ��ÓìÑ0É0Ê÷×ÙØ0Ð�ÒxH î Ð7ÒMÏ|H0Ö!Ó�Õ�Î7Ï�ÒMÖ�Ï=ÒMÏ�Î)H0ÊKÉMKLï�ÒMÏ�åáÏ0Ó�ï�Ö�Ò5ÐáÑ0Ò5Ó�çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó

H�Ò î H+Î7×ÙØ{ïKÒ5ïk�cÑ=Ö�ÒARÂÊKó=×ÙÔ7Ò�Ö�Ó÷ï�Ð7Ò�H0Ê î ×ÙØ0Ò5Ï /
Á��mÏ��cÁ��c· ��º�¯v¿�®$³�®�º�¯�®�²�»^µv¯F¶U¿�²�»��±�²�Ñ�³�»Oº9¿F²`¯
ãáÎ7×ÙØ_Ñ0Ò5ÕùRÂÊ÷É0×ÙØtJ�Ö�ÊKÑ.Ñ0Ò5Ê�å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ_Ñ=ÒMÊRËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ.Ê÷ÒMÑ0ÉML5Ö�Ò5Ê÷ï&H0Ö!Ó�Ñ0ÒMÊ)çqÖ!Ñ0ÒMÊ÷Ó÷ï�Î7Ï0Ñ
J�Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ ÓKÖ!Ï0Ô{ï / Û)Î5H�ÒMÖ+Ó�ï�Ò5Í�Í!ïâÕ�Î7ÏvòôÒMÓ�ï�V{Ñ+ÎFÓKÓ Õ�Î7Ï�Ñ0Ò5Ï�ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï+Î5H0Ó�ïÙÎ7Ï=Ñ�É0Õ
Ð�ÒMÊ÷ÒM×ÙØ0Ï=Ò5ï



j , � Ù��ÇÖ�ÛvÞ�ÚäãU	(Þ'å���Þ�ßDÖ<aQÞ�×!ÛvÞ�ÚFÚFÞæ6Þ�vß&áeØ3ç`èvØ~ß§�v×�

É0Õ Ò�ïXJ�Î 4 Ï=Õ ø]p ,.,.,.,., àL×ÙØ0Ê÷Ö!ïKïKÒ�ù í ÒMÊ÷ÔaÍ!ÒMÖ!Ï0ÒMÊ÷ÏeÕ�É0ÓKÓxVXÉ0ÕÕJ�Ö�Ò5Ñ0ÒMÊ)Ò5Ö�Ï0Ò5ÏeÕ�Ò�ïÙÎ7Í!Í�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï
Ý î Ï{ïÙÎFÔBïRØ=ÒMÊIL5É0Ó÷ïKÒMÍ!Í�ÒMÏ / ËÌÓ�Ð7Ö�H=ïRÎFÍ�Ó î Ò5Ö�Ï0Ò�ê�öaÓ÷ï�Ò5ÊKÒ5ÓKÒgLxJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�� þ Ï0Ò5Ï.É0Ï0ÑJàL×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7ÒMÏÑ0ÒMÊyRÂÊ÷ó0×ÙÔ7Ò / ËÌÖ�Ï;Þ1ÒMÖ�ÍPÑ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÊ�ê�öaÓ�ï�ÒMÊ÷ÒMÓ÷Ò�Ö�Ó�ï:Ö!Õ Õ
ÒM×ÙØ+ÎFÏ0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�à3K0Ö�Ò5ÍPÑ0ÒMÊ~RÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î Ê÷ÊKÖ�×ÙØ`Nï�É0Ï0Ð�H�ÒMÐ�Ê÷ó0Ï0Ñ0Ò�ï / ÛáÖ!ÒMÓ÷ÒMÊ�RÂÒ5Ö!ï�ÊKÎ7Ð�J�É0Ê÷Ñ0ÒDLMÉ
Ò5ïXJÂÎ 45,5,., P î ï î ÊKÓ÷×ÙØ0ÊKÖðïKï�Ò�Õ
Ö!ï÷ï�ÒMÍ!ÓÇP Ò5ÓKÓ÷É0Ï3NÐ�ÒMÏ�Ö�Õ Þ1É0Ï0Ï0Ò5Í�ÊKÒ5Ð�Ö�Õ
Ò�Î5H0Ð�Ò5ÓK×ÙØ+ñ�ï L5ï / ËÌÖ!ÏfJ ÒMÖ!ï�Î7É0Ó Ð�Ê 8 ú�ÒMÊ÷ÒMÊ Þ�Ò5Ö�Í'ÊKÒ5ÓKÉ0Íðï�Ö�Ò5Ê÷ï�JÂÎ7Ø0ÊKÓ÷×ÙØ0ÒMÖ!Ï3N
Í�Ö�×ÙØ�Î7É0Ó�ÒMÍ�Î7Ó÷ïKÖ�Ó÷×ÙØ0ÒMÊ�[âÒ5Ê÷ò î Ê÷Õ�É0Ï0ÐcÑ=ÒMÓ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏMK0Î�Î7ÊKÓ&H�ÒMÖ!Õ�� þ Ï0ÒMÏeÑ=ÒMÓ�Ý î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÓ /ËâÓgÿ+Ï0Ñ0Ò5ÏoÎ5H�ÒMÊ�Î7É0×ÙØ�K0Í�Î7Ó÷ïKÖ�Ó÷×ÙØ0Ò([âÒ5Ê÷ò î Ê÷Õ�É0Ï0Ð7ÒMÏ¸Ó�ïÙÎFï÷ï�V Ñ0Ö�Ò;ÓKÖ!×ÙØ¸Ñ+ÎFÊKÖ�Ï¸ñ7ÉMú�Ò5ÊKÏdVâÑ+ÎFÓKÓÓKÖ�×ÙØ Ñ0Ö!Ò(P î ï î ÊIK î ÓKÖðï�Ö î Ï í Ò5Ê�ñ7Ï=Ñ0ÒMÊ�ï�V�H�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ê
Ó÷Ö�×ÙØ Ñ0Ò5Ê�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï 85þ Ï0Ò�ï!HMLxJ / ÓK×ÙØ=Í�Ö�Òxú7ï /åáÉ0×ÙØJÑ0Ö�Ò�ê�öaÓ÷ïKÒMÊ÷ÒMÓKÒ�Ï0Ö�Õ
Õ�ï)ïCö`K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ê�J ÒMÖ�Ó÷ÒcÒ5ïXJÂÎ7Ó�Î5H / ÛáÖ�Ò5ÓKÒ![âÒMÊKñ7Ï0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÒMÏqÿ+Ï=Ñ0ÒMÏ
Ð�Ê 8 úFï�ÒMÏ{ïKÒMÖ�Í!ÓkJ�ñ7Ø=ÊKÒMÏ=ÑeÑ0ÒMÊ:ÒMÊKÓ�ï�Ò5Ï Ã H0Ö!Ó\p , � þ ÏBÉ0Ï0Ð7Ó]N�àa×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú)N È�öLÔBÍ!ÒMÏ¾Ó�ïÙÎFï÷ï / ÛáÒ5Ê�Ý î Ï`NïÙÎ7Ô{ïÌÓ�ïÙÎ5H0Ö!Í�Ö!ÓKÖ�Ò5Ê÷ï�ÓKÖ!×ÙØ / ÛáÖ!Ò�ÓKÖ!×ÙØ
Ð7ÒMÐ�Ò5Ïaó+H�Ò5ÊKÓ÷ïKÒMØ0Ò5Ï0Ñ0Ò5ÏcËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏZJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ
Ñ0É0Ê÷×ÙØ�Ñ0Ö!ÒMÓ÷ÒMÏ[ î ÊKÐ{ÎFÏ0Ð\L5É�à3K0Öðï L5ÒMÏ�Ð7Ò5ò î Ê÷Õ�ï�V.JÂÎ7Ó�ÎFÉ0×ÙØcÖ�Õ ß�Î7Ó�ï�ÒMÊ÷ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0ÒMÏ=Õ�Ö!ÔaÊ î ÓKÔ î KhL5ÉcÒMÊ÷Ô7Ò5Ï0Ï0ÒMÏÖ�Ó÷ï�øôå_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð!j / Í{ù / åáÉ=òìÑ0Ö�Ò5ÓKÒ�ç#Ò5Ö�Ó÷Ò�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ Ñ0Ö�ÒRËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï Ô î Ï0Ñ0Öðï�Ö î Ï0Ö�Ò5Ê÷ï /

å~HMH0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð!j / Í+*0Ý î Ï0Ñ=Ö!ï�Ö î Ï0Ö!ÒMÊ÷ïKÒ�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ
R ÒMÖ�Õ�� þ Ï0ÒMÏ�É0Ï0ÑcàL×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Ò5Ï�Ñ0Ò5Ó�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò5Ó�L5ÒMÖ�ÐFï Ó÷Ö�×ÙØdVBÑ+ÎFÓKÓÂÓ÷Ö�×ÙØ�Ñ0ÒMÊ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ï�Ñ0Ò5ÊõâÊ î H�Ò)ÔBÉ0ÊIL í7î Ê�È%ÒMÊ÷ÊKÒMÖcú�ÒMÏ�Ñ0ÒMÓ�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�ÓxVMHMLuJ / ÔBÉ0ÊIL�Ï+ÎF×ÙØ¾àa×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Ò5ÏjÑ0ÒMÓ�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�ÓTÖ!ÏÑ0Ö�Ó÷ÔaÊ÷Ò5ïKÒMÏgàaïKÉ=òôÒMÏ¬ñFÏ0Ñ0ÒMÊ�ï / ÛáÖ�Ò5Ó�õÌØ+ñ7Ï î Õ�Ò5Ï#ï�Ê÷Ö!ïKï�Ö�ÏJÒMÖ!Ï0ÒMÕ Ó î Ð�ÒMÏ+ÎFÏ0Ï{ï�ÒMÏ VCõÌÉ0Ï0Ô{ï�Ô î Ï3NïÙÎ7Ô{ï>W�Î7É=òsV%Ñ / Ø / ÒMÖ�Ï=ÒMÊ�ËÌÖ�Ï=ÓK×ÙØ0ÏBó0Ê÷É0Ï0ÐQLuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏULxJ ÒMÖâÕ
Ò5ïÙÎFÍ�Í�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5ÏeËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ�VXÑ0Ö�ÒvÖ!ÏÑ0ÒMÊ�ÚRÊ 8 ú�Ò5Ï î ÊKÑ=ÏaÉ=Ï0Ð¾Ñ0Ò5Ê�ë+ÒMÊ÷Õ�ÖmJÂÒ5Í�Í!ÒMÏ0Í�ñ7Ï0Ð�Ò λF

Í�Ö�Ò5Ð7ï / ã:Î7×ÙØ 7 Î7Ï=Ñ+Î7É0Ò5Êhü 1 p ý J�Ö�Ê÷Ñ#Ñ0Ò5Ê
ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0Ò�Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�Ñ0É=ÊK×ÙØ.Ó î Í!×ÙØ�ÒMÖ!Ï0ÒMÏ.õÌÉ0Ï=ÔBïKÔ î Ï{ï�Î7Ô{ï�Ñ=É0ÊK×ÙØ.ÒMÖ!Ï�ÓKÒ5Ø0Ê)Ò5Ö�Ï=ò�Î7×ÙØ=ÒMÓP î Ñ=ÒMÍ�Í�Ï0Ö!×ÙØBï�JÂÒ5×ÙØ0ÓKÒ5ÍcJ�Ö�Ê÷Ô7Ò5Ï0Ñ0ÒMÊ:ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ï=ÒMÏ>H�Ò5ÓK×ÙØ0Ê÷Ö�ÒxH�Ò5Ïd*+ËÌÖ�Ï0Ò)ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ï0Ò5Ï�J ÒMÍ!Í�Ò)ò�ñ7Í!Í!ïÎ7É=ò Ñ0ÒMÏ#õâÉ=Ï0Ô{ï�Ô î ÏBï�Î7Ô{ï�Ò5Ö�Ï_É0Ï0Ñ<J�Ö�ÊKÑ_ÒMÏ{ïXJ ÒMÑ0Ò5Ê�ïKÊ�Î7Ï0Ó÷Õ�ÖðïKïKÖ�ÒMÊ�ï î Ñ0ÒMÊRÊKÒu�+ÒMÔ{ïKÖ�ÒMÊ�ï / åáÉLò�NÐ�ÊKÉ0Ï=ÑJÑ0Ò5Ê�ÔBÍ!ÒMÖ�Ï=ÒMÏ_ËÌÖ�Ï0Ó÷×ÙØ0ÏBó0ÊKÉ0Ï=Ð¾ï�ÊKÎ7Ð�ÒMÏ_ÏBÉ0Ê�ÒMÖ�Ï=Ò
Ò5Ï0Ñ0Í!Ö�×ÙØ0Ò�åáÏ+L9Î7Ø0ÍAÄ P î Ñ0ÒMÏULMÉ=ÕÞ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�H�ÒMÖ�ø�Î7Ï+ÎFÍ î ÐULMÉ Ò5Ö�Ï0Ò5Õ ê î Ø0Í!Í�Ò5Ö!ï�Ò5Êvòôó0Ê�Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Õ�Î7Ð�Ï0Ò�ï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò�ç#Ò5Í�Í!ÒMÏ'ù / Û:ÒMÊ7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ï:Ñ=ÒMÓ�õÌÉ0Ï0Ô{ï�Ô î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�ÓyJ�Ö�Ê÷Ñ Ñ+ÎFÏ0Ï�Ñ0É0ÊK×ÙØ Ñ0Ö�Ò 7 Î7Ï=Ñ+Î7É0Ò5Ê]N ë î Ê÷Õ�Ò5Í�H�ÒMÓ÷×ÙØ0ÊKÖ!Ò�H�ÒMÏd*

G = g0 ·
N∑

n=1

Tn

ÛáÎ7ÊKÖ!Ï;Ö!Ó÷ï
g0

Ñ0Î7Ó 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ï �BÉ+Î7Ï{ï�É=ÕT*
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å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ð|j /�- * 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ïIK0Í ÎFïKÒ9Î7É=Ó�Î{ùÌÉ0Ï0Ñ�H+ù / ê�öaÓ÷ïKÒMÊ÷ÒMÓKÒ&LuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ	� þ Ï0ÒMÏcÉ=Ï0Ñ�àL×ÙØ0Í!Ö�ÒwNú�ÒMÏ¾Ñ0ÒMÓáÝ î Ï{ïÙÎFÔBïKÓá×9ù / èCÏlH'ùTÖ�Ó�ï:Ò5Ö�Ï0Ò í Ò5ÊKÐ�Ê 8 ú�Ò5Ê÷ï�Ò�Û)Î7Ê÷Ó÷ï�Ò5Í�Í!É0Ï0Ð
Ñ0ÒMÓ:ÊKÒM×ÙØ{ïKÒMÏeåáÓ�ï�Ó:Ö�Ï¾×9ùÐ�Ò�L5ÒMÖ!Ð7ï /



j 4 � Ù��ÇÖ�ÛvÞ�ÚäãU	(Þ'å���Þ�ßDÖ<aQÞ�×!ÛvÞ�ÚFÚFÞæ6Þ�vß&áeØ3ç`èvØ~ß§�v×�

g0 =
2e2

h
≈

1

12.9 kΩÉ=Ï0Ñ
Tn

Ñ0ÒMÊ�Þ1Ê�ÎFÏ0ÓKÕ
Ö�Ó÷ÓKÖ î Ï0ÓKÔ î Ò��fL5Ö�Ò5ÏBï�Ñ=ÒMÊ�Ï3N¤ï�Ò5Ï P î Ñ=Ò / ã:Î7×ÙØhàL×ÙØ0ÒMÒ5ÊvÒ5ï
Î7Í / ü 1.4�ýH�Ò5Ó÷ï�Ö!Õ�Õ
ÒMÏ Î7É=òRÑ0Ò5Õ Í�Ò�ï L�ï�ÒMÏqõÌÍ�ÎFï�ÒMÎ7É�H�Ò í�î Ê G ≈ 0
J�Ö�Ê÷ÑdVÂÑ=Ö�ÒT[ ÎFÍ�ÒMÏ+L î Ê�H0Ö!ï�Î7Í�Ò;Ñ0ÒMÓÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÒ5×ÙØ0ÒMÏ0Ñ=ÒMÏeËÌÍ�Ò5Õ�Ò5Ï{ï�ÓTÑ0Ö!Ò)åáÏMLMÎ7Ø0ÍXÑ=ÒMÊTÕ 8 Ð�Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏ�Þ�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�Ô�Î7Ï+ñ7Í!Ò)ÒMÖ!Ï0ÒMÓ�õÌÉ0Ï=ÔBï]NÔ î Ï{ïÙÎFÔBïKÓ / ê:Ö!ÒMÊÌÍ!Ö�ÒMÐFï í Ò5ÊKÕ�É=ïKÍ�Ö!×ÙØ
Ò5Ö�Ï�Ý î Ï{ï�Î7Ô{ï í7î Ê�V{Ñ=ÒMÊâÏBÉ0Ê Î7É0ÓâÒMÖ!Ï0ÒMÕÁÒ5Ö�ÏML5ÒMÍ!Ï0ÒMÏ
å�ï î ÕÐ�Ò�H0Ö!Í�Ñ0Ò�ï~J�Ö!ÊKÑ / Û)Î7ÓáÒMÖ�Ï2J ÒMÊ�ï�Ö�Ð7Ò�Ú î Í�Ñ¾Ó î Í�Íðï�Ò�Ñ+Î7Ï0ÏtH�ÒMÖ í�î Í!Í�Ó�ïÙñ7Ï0Ñ=Ö�Ð�Ò5Ê�Þ1Ê�ÎFÏ0ÓKÕ
Ö�Ó÷ÓKÖ î ÏdV�Ñ /Ø / ÔFÒMÖ�Ï=Ò�ß�Òx�0ÒunLÖ î Ï�V=ÒMÖ!Ï 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ï �BÉ+Î7Ï{ïKÉ0Õ�LMÉ=Õ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ïDH�Ò5Ö!ïKÊ�Î7Ð�Ò5Ï / ÛáÖ�Ò5ÓKÒMÊ�Ë þ ÒMÔ{ï�Ö�Ó�ï

Ö�Ïvå_H+H0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð&j /�- øôÞ�Ò5Ö�Í Î)HMH0Ö�Í!Ñ0É0Ï0ÐáÎ{ù�É0Ï=ÑgH+ùKùìÏ+ñ7Ø=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ó�J ÒMÖ!ÓKÒDLMÉ�Ó÷ÒMØ0Ò5Ï / Û)Î5H�ÒMÖ0Ö!Ó÷ïÌÑ0Ò5Ê
7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ïkH�Ò5Ö�Õ�� þ Ï=ÒMÏjÒMÖ!Ï0ÒMÓÂÕ�Ò�ïÙÎ7Í!Í�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�Ý î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÓTó+H�Ò5Ê�Ñ0ÒMÊÂÒMÏ{ï�Ó�K0ÊKÒ5×ÙØ0ÒMÏ0Ñ=ÒMÏeõ î ÓKÖWNï�Ö î Ï�Ñ0Ò5ÓâàL×ÙØ0Ê÷Ö!ï÷ï�Õ î ï î Ê÷ÓìÎFÉ=òôÐ�Ò5ïKÊ�Î7Ð7ÒMÏ / ÛáÒ5É=ï�Í!Ö�×ÙØ�Ó÷Ö�Ï0Ñ�Ñ=Ö�ÒÂàaï�É=òôÒ5Ï�Ö�Ï�Ñ0ÒMÊ�ÝRÉ=Ê í ÒiLMÉvÓ÷ÒMØ0Ò5ÏdVÑ0Ö�Ò�Ï+ñ7Ø=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ó�J ÒMÖ!ÓKÒ�Î7Í�Ó�à3K=ÊKó0Ï0Ð7Ò í7î ÕôRÂÒ5ïKÊ�Î7Ð;ÒMÖ!Ï0ÒMÓ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï �BÉ+ÎFÏBïKÉ0Õ
Ó�Ö!Ñ0ÒMÏ{ï�ÖmÿäLMÖ!ÒMÊ�ïJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï¾Ô 8 Ï0Ï0ÒMÏ /

èCÏ¬Þ1ÒMÖ!Í Î5H+H0Ö�Í!Ñ0É0Ï0Ð;×�ù�Ö!Ó÷ï�Ñ0Ö�Ò�ÓK×ÙØ î Ï Ò5Ê�JÂñ7Ø0Ï{ï�Ò�ê�öLÓ�ï�Ò5ÊKÒMÓ÷Ò�Ñ0ÒMÊ!P î ï î Ê�K î ÓKÖ!ïKÖ î ÏoLxJ�ÖWNÓK×ÙØ0Ò5Ï�� þ Ï0Ò5ÏhÉ=Ï0ÑoàL×ÙØ=Í�Ö�Òxú�ÒMÏgÑ0Ò5Ó�Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ò5Ó�Ñ+ÎFÊKÐ�Ò5Ó÷ï�Ò5Í�Íðï / à î J î Ø0Í�Ñ0Ö!ÒTR Ò î H+ÎF×ÙØBïKÉ0Ï0ÐÑ0ÒMÊ 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ÷ïI�BÉ+Î7Ï{ï�Ö!ÓKÖ�Ò5ÊKÉ0Ï=Ð�Î7Í�ÓáÎ7É0×ÙØ.Ñ0Ö�Ò�ê�öaÓ÷ïKÒMÊ÷ÒMÓKÒ�Ñ0Ò5Ê�P î ï î ÊIK î Ó÷Ö!ï�Ö î ÏdV'ÓKÖ!Ï0Ñ�òôó0Ê:É0Ï0ÓJ�Ö�×ÙØ{ï�Ö!Ð�ÒSP;ÒMÊKÔBÕ�Î7Í�Òâòôó0Ê1Ñ0Ö�ÒÂÚ�ó=ï�Ò Ñ0ÒMÊ1åáÉ=ÓKÐ{Î7Ï=Ð�ÓIK0Ê î H�Ò / à î LMÒ5Ö�Ð7ï�Ñ0Ö!Ò 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ÷ïI�BÉ+Î7Ï{ï�Ö!ÓKÖ�ÒwNÊKÉ0Ï0Ð+V{Ñ+Î7ÓKÓ Ñ0Ö�Ò�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï�ÒMÖ!Ï0ÒMÏ�ÎFï î Õ�ÎFÊKÒMÏ
õÌÉ0Ï0Ô{ïKÔ î Ï{ïÙÎFÔBïSH0Ö�Í!Ñ0ÒMÏ
É0Ï0Ñ�Ñ0Ö�Ò�ê�öaÓ�ï�ÒMÊ÷ÒMÓ÷Ò5VÑ+Î7ÓKÓvÑ=Ö�Òjæ�ÏBïKÒMÊ�H0ÊKÒ5×ÙØaÉ=Ï0Ð#Ñ0Ò5Ó�àaï�Ê î Õg�0É0ÓKÓ÷ÒMÓvÏ0Ö!×ÙØBï�Ñ=É0ÊK×ÙØ L / R / Ý î ÏBï�Î7Ô{ï K0Ê î H0Í!ÒMÕ
ÒjÎ7ÏÑ0ÒMÏ¾È%É0Í�Ò5Ö!ïKÉ0Ï0Ð�Ò5Ï í ÒMÊ÷É0ÊKÓKÎ7×ÙØ{ï_J�Ö!ÊKÑ /
Á��WÏ��cÁ���Á ì ²`¼�½)¹�®�½)¹"³�µv¯F¶rÈr®´³!êzº�±�²�Ñ9Ë�±$²3¯
ãáÎ7×ÙØ�Ñ=ÒMÕ Ý î Ï=Ñ0Ö!ïKÖ î Ï0Ö!ÒMÊ÷ÒMÏ�JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏeÑ0Ö�Ò�ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ Ð�Ò 8)þ Ï0Ò�ïáÉ=Ï0ÑeÎ7É=ò�ÒMÖ�Ï=ÒMÏ¾å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ
í�î Ï¬Ò�ïXJ�Î 6 Ï=ÕüÒ5Ö�Ï0Ð�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï�V¦É0Õ LMÉ í ÒMÊ÷Ø0Ö�Ï0Ñ=ÒMÊKÏ�V�Ñ+Î7Ó÷Ó�Ñ0Ö�Ò�Ò5ïXJÂÎ 4 V 6 Ï0Õ Í Î7Ï0Ð7ÒMÏ©P î NÍ�ÒMÔBó0Í!ÒvÓK×ÙØ î ÏoH�ÒMÖ!Õ åáÉLò$H0ÊKÖ!Ï0Ð�ÒMÏ.Ò5Ö�Ï0Ò5ÏJÝ î Ï{ïÙÎ7Ô{ïALxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï#Ñ0Ò5Ï#ËÌÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï.Ø0ÒMÊ÷Ó÷ï�Ò5Í�Í!ÒMÏÔ 8 Ï0Ï{ïKÒMÏ / ÛáÖ�Ò;Ó÷ï�Î5H=ò 8 Ê÷Õ�Ö!Ð�ÒMÏ�Vìï�Ò5Ö�ÍcJ ÒMÖ!ÓKÒ;Î7Ê î Õ�Î�ï�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ§P î Í!ÒMÔBó0Í!Ò5VÌÑ0Ö!Ò(L5É0Ê
Ô î�í Î7Í�Ò5ÏBïKÒMÏåáÏ�H0Ö�Ï=Ñ0É0Ï0Ð�Î7Ï¾Ñ+ÎFÓ)Ú î Í�Ñ;ÞTØ0Ö î ÍmN¤òôÉ0Ï0Ô{ï�Ö î Ï+Î7Í!Ö�ÓKÖ!ÒMÊ�ïÂÓ÷Ö�Ï0ÑdV'Í!Ö�ÒMÐ7ÒMÏ;Ö�Ï¾Ò5Ö�Ï0Ò5Ê�Ý î ÏML5ÒMÏ{ï�ÊKÎFï�Ö î Ï
í�î Ï 5 ∗ 10−4 Õ î Í�Î7Ê�Ö�ÏJÞ�Ò�ï�ÊKÎ7Ø{öLÑ=Ê î òôÉ0ÊKÎ7Ï´ø�Þ�ê:ëÌù�Ð�ÒMÍ 8 Ó÷ï í�î Ê / Ë�ïXJÂÎ Ã5, µ

Í Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÊ 7F8 N
ÓKÉ0Ï0ÐTJÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏgÏBÉ0Ï¬Ö!Õüàaï�Ö!×ÙÔaÓ�ï î þ �+É0Ó÷Ó�Õ
Ö!ï�ê:Ö�ÍðòôÒ�ÒMÖ�Ï=ÒMÊ�õ�Î7Ó÷ïKÒMÉ0Ê�K0Ö�K�Ò5ï÷ï�ÒjÎFÉ=ò�Ñ0Ö�Ò�õÌÊ î H�ÒÎ7É=òôÐ�ÒxH0Ê�Î7×ÙØ{ï / È"J�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ.Ñ0Ò5ÏeÒMÖ�Ï+LMÒMÍ!Ï0ÒMÏ.Þ1Ê î KLòôÒMÏlJ ÒMÊKÑ=ÒMÏ_Ö�Õ
Õ�Ò5ÊyJ�Ö!ÒMÑ0Ò5ÊáçzÎFÊ÷ï�ÒxK+Î7É0Ó÷ÒMÏÒMÖ�Ï=Ð�ÒMÍ!ÒMÐ7ï�V�É0Õ Ñ0Ö!Ò 798 ÓKÉ=Ï0ÐeÒ5ïXJÂÎ7Ó�ÒMÖ!ÏBïKÊ î ×ÙÔBÏ0ÒMÏ©LMÉ¬Í�Î7ÓKÓ÷ÒMÏ / ÛáÖ�Ò5Ó�Õ�Î7×ÙØ{ïvÕ�ÎFÏdV�É=Õ Ñ0Ö!Ò
Ý î ÏML5ÒMÏ{ï�ÊKÎFï�Ö î Ï
É0Ï0Ñ�Ñ0Î7Ñ0É0Ê÷×ÙØ�Ñ0Ö!Ò~R ÒMÓKÒ�ï L5É0Ï0Ð�Ó÷Ñ0Ö�×ÙØ{ï�Ò í�î ÏhP î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5Ï�ÎFÏ�Ñ0Ò5ÊÂÚ î Í!Ñ î H�ÒMÊ]N�'ñ7×ÙØ0ÒTLMÉ Ò5ÊKØ 8 Ø=ÒMÏ / ÛáÖ�ÒTRÂÒ5Ñ0ÒM×ÙÔBÉ0Ï0Ð¬Ñ=ÒMÊjÜ�H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò Í�Ö�Ò5Ð7ï
Ï+Î7×ÙØ Ñ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÊfRÂÒMØ0Î7Ï0Ñ0Í!É0Ï0Ð
í ÒMÊ÷Õ�É=ïKÍ�Ö�×ÙØ.Ö!Õ�Õ
ÒMÊ:Ï î ×ÙØ.Ñ0Ò5É=ï�Í!Ö�×ÙØ.É0Ï{ï�Ò5ÊRÒMÖ�Ï=ÒMÕ Ð7ÒMÓK×ÙØ=Í î Ó÷ÓKÒMÏ=ÒMÏ�P î Í�Ò5Ôaó=Ícÿ+Í!Õ / ÛáÖ�Ò!R Ö�ÍmNÑ0É0Ï0Ð�Ò5Ö�Ï0Ò5Ó�Ð�ÒMÓ÷×ÙØ0Í î ÓKÓKÒ5Ï0ÒMÏhP î Í!ÒMÔBó0Ímÿ+Í�Õ
Ó�øôÓKÒ5Í!ò�Î7Ó÷ÓKÒMÕ�H0Í�Ò5ÑvÕ î Ï î Í Î9ö�Ò5Ê�V7àLå&P¾ù�J�ó0ÊKÑ=ÒkH�Ò5ÖÑ0ÒMÊ�åáÉ=ÓKÐ{Î7Ï=Ð�ÓKÔ î ÏMLMÒ5Ï{ï�Ê�Î�ï�Ö î Ï Ò�ïXJ�Î 4)6 Ø¾ËÌÖ�Ï2J�Ö!ÊKÔ�LMÒ5Ö!ï�ÒMÊ�ò î ÊKÑ=ÒMÊKÏoü 1 j3V 1)6^ý}/Ý î Õ
Õ�ï;ÒMÖ�ÏÔP î Í!ÒMÔBó0ÍRÕ�Öðï;Ñ0ÒMÊ�Ú î Í!Ñ î H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò.Ö�ÏxÝ î Ï{ï�Î7Ô{ï�V�Ó î Ó�K+Î7Íðï�Ò5ï ÒMÓ ÒMÖ!Ï0ÒÓKÒMÖ!Ï0ÒMÊ�H�ÒMÖ!Ñ0ÒMÏ_åT×MÒ�ïCöLÍ!ÓK×ÙØBÉ=ïILMÐ�Ê÷ÉMKMK�ÒMÏ Î5H_É0Ï0ÑJÑ0ÒMÊ�àL×ÙØ2J Ò5òôÒMÍ Ð�Ò5ØBï�ÒMÖ!Ï0Ò�Ô î�í Î7Í�Ò5Ï{ï�ÒgRÂÖ�Ï`NÑ0É0Ï0Ð�Õ
Ö!ï�Ñ0Ò5Õ Ú î Í!ÑJÒ5Ö�ÏdV9J�Ö�Ò�Ö�ÏJå_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ðlj / p , ÓK×ÙØ0Ò5Õ�ÎFïKÖ�Ó÷×ÙØ¬Ñ+Î7ÊKÐ7ÒMÓ÷ïKÒMÍ!Í!ï�Ö�Ó�ï / ÛáÖ�ÒwNÓKÒ(RÂÖ�Ï=Ñ0É0Ï0Ð.Ó î ÊKÐ7ï�Ò5Ö�Ï0Ò5ÊKÓKÒ5Ö!ïKÓ�òôó0ÊvÑ0Ö�ÒjÕ
ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ0Ò àaïÙÎ)H0Ö�Í!Ö!ïÙñ�ï�Ñ0Ò5ÊfP î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò�Î7ÉLòáÑ0Ò5ÊÚ î Í!Ñ î H�ÒMÊ]�'ñ7×ÙØ0Ò)VÂÎ7Ï=Ñ0ÒMÊ÷ÒMÊKÓ÷ÒMÖðï�Ó�H�ÒxJ�Ö�Ê÷Ô{ïcÓKÖ!Ò�ÒMÖ!Ï0Ò¾Ð7É=ï�Ò�Ò5Í�Ò5ÔBïKÊ î Ï=Ö�ÓK×ÙØ=Ò�åáÏ�H0Ö!Ï0Ñ0É0Ï0Ð¬Ñ=ÒMÓ
π
N ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ï0ÒMÏ0Ó�öaÓ÷ï�Ò5Õ�Ó�Ñ0Ò5Ê_P î Í�Ò5Ôaó=Í�ÒRÎ7Ï�Ñ+Î7Ó�Ñ0Ò5Ó)Ú î Í!Ñ0ÒMÓ�ü 1.ÃOý°/ã:Î7×ÙØ ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�ç#Î7Ê÷ïKÒ�L5ÒMÖ!ï í�î Ïg×9Î /Ç4 P Ö�ÏBÉ=ïKÒMÏ�J�Ö�Ê÷ÑgÑ=Ö�ÒjõÌÊ î H�ÒjÓ î ÊKÐ7ò�ñFÍ!ï�Ö!Ð¾Õ
Ö!ï�Þ�êáëÐ�ÒMÓ�K0ó0Í!ï�V9É0Õ|Ï=Ö�×ÙØ{ï�Î7Ï0Ð�ÒxH0É0Ï0Ñ0Ò5Ï0Ò�P î Í�Ò5ÔBó0Í�ÒÇL5É�Ò5ÏBï÷òôÒMÊ÷Ï0ÒMÏ / ã:Î7×ÙØ0Ñ0Ò5Õ�Ñ+Î7Ó 798 ÓKÉ0Ï=Ð�ÓKÕ
Ö!ï÷ï�ÒMÍ
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Gold Gold

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ðgj / p , *+àa×ÙØ0ÒMÕ�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò�Û)Î7Ê÷Ó÷ïKÒMÍ�Í!É0Ï0ÐvÑ0Ò5Ê�Õ�ÖðïDP î Í!ÒMÔBó0Í!ÒMÏ>H�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�Ò5ïKÒMÏeËÌÍ!ÒMÔ.Nï�Ê î Ñ0Ò5Ï / Û)Î7Ó\P î Í�ÒMÔBó0ÍÌÖ!Ó÷ïRÉ0Ï{ïKÒMÊRå_H0Ó�K+Î7Íðï�É0Ï0Ð;ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�Ñ=ÒMÊ�H�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï.åT×MÒ5ïCöaÍ!ÓK×ÙØBÉ=ï L5Ð�ÊKÉ+KMK�Ò5ÏÒMÖ!Ï0ÒáÔ î?í Î7Í!ÒMÏ{ï�Ò�RÂÖ�Ï0Ñ=É0Ï0Ð�Õ
Ö!ï Ñ0Ò5ÕVÚ î Í�Ñ�ÒMÖ!Ï0Ð�ÒMÐ�Î7Ï0Ð�Ò5ÏdV�H�Ò5ÓKÖ!ïIL5ïFY÷ÒMÑ î ×ÙØjÏ î ×ÙØcÑ0Ö�Ò~LxJ ÒMÖðï�ÒàL×ÙØBÉ=ï L5Ð�ÊKÉ+KMK�Ò /

í�î Í!Í�Ó�ïÙñ7Ï0Ñ=Ö�Ð í Ò5ÊKÑ0É=Ï0Ó÷ïKÒ5ï)Ö!Ó÷ï�V+J�Ö�Ê÷Ñ;Ñ=Ö�Ò�åáÏ=Í Î7Ð�Ò í ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Í î ÓKÓ÷ÒMÏ�É0Ï=Ñ Ò í ÎFÔaÉ=Ö�ÒMÊ�ï /
Á��mÏ��cÁ��WÏ æ µ�Ê�¯�Àä¹�Èq²���º�¯�� ïIî�ï �T²`¯�¯v±�®°¯�®$²3¯
åáÍ!Í�Ò�Ö�Ï Ñ0Ö!ÒMÓKÒ5Ê�å:ÊIH�ÒMÖðï í7î ÊKÐ7ÒMÓ÷ïKÒMÍ!Í!ï�Ò5Ï¸Þ1Ê�Î7Ï=ÓIK î Ê÷ïKÓ÷ï�Ê î Õ
Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ J�É0ÊKÑ=ÒMÏ�H�ÒMÖ�ÒMÖ!Ï0ÒMÕÛáÊKÉ=×ÙÔ;É=ÏBïKÒMÊ÷Ø+Î7Í�H í�î Ï Ò�ïXJ�Î 5 · 10−7 Õ�H+Î7ÊTÑ0É0Ê÷×ÙØ0Ð�Ò�òôó0Ø0Ê÷ï / æ:ÕVÒ5Ö�Ï0Ò5ÏlP Ò�ïÙÎ7Í!ÍmNsP î Í�Ò5ÔBó0ÍmNP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�Ø0ÒMÊ�LMÉ0Ó�ï�ÒMÍ!Í�Ò5ÏdV7Í!ÒMÐ7ïìÕ�Î7Ï�ÒMÖ!Ï0Ò�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð&LxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�Ñ0ÒMÏvÐ�Ò 85þ Ï0Ò5ïKÒMÏdV�Õ
Ö!ïP î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5ÏZH�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�Ò5ïKÒMÏ
ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ�ÎFÏ�É0Ï0ÑvÊ÷ÒMÑ0ÉML5Ö�Ò5Ê÷ïÌÍ�Î7Ï0Ð�ÓKÎ7Õ�Ñ0ÒMÊ÷ÒMÏ�å_H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ / ÛáÎ^NH�Ò5ÖÇH�Ò î H+Î7×ÙØ{ïKÒ5ï�Õ�Î7ÏdV%Ñ+Î7ÓKÓ�Î5H_ÒMÖ!Ï0ÒMÕ Ð�ÒxJ�Ö!ÓKÓKÒ5Ï#å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ_Ñ0ÒMÊ�ËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ_Ñ0ÒMÊ�àaïKÊ î ÕÒMÊ÷Ó÷ï�Í�Î7Ï0Ð�ÓKÎ7Õ(V�Ñ+Î7Ï0Ï�Ö�Õ
Õ�Ò5ÊÌÊ�Î5K0Ö!Ñ0ÒMÊ Î7Ï=Ó÷ï�Ò5Ö�Ð7ï�V2H0Ö�Ó ÒMÊ ÓK×ÙØ=Í�Ö�Òxú�Í�Ö!×ÙØ�Ó�K0ÊKÉ=Ï0Ð{Î7Ê�ï�Ö�Ð�ÒMÖ!Ï0ÒMÏfH�ÒwN
Ó÷ïKÖ�Õ
Õ�ï�Ò5Ï�ç#Ò5Ê÷ïTÒ5Ö�Ï0Ï=Ö�Õ
Õ�ï É0Ï0Ñ�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒ5Ïcç#Ò5Ê÷ï�Î7É=×ÙØ(H�ÒMÖ�ÒMÖ!Ï0ÒMÊ�¹áÏ0Ñ0Ò5ÊKÉ0Ï=Ð
Ñ=ÒMÓTå_H=Ó÷ïÙÎFÏ0Ñ0Ó
É0Õ ÒMÖ!Ï0Ö�Ð�ÒyaáÏ=Ð�Ó÷ïKÊ 8 Õ¥H�ÒMØ+ñ7Íðï / ÛáÖ!ÒMÓKÒ5Ó�ËÌÖ�Ï=Ê�Î7Ó�ï í Ò5ÊKØ+ÎFÍ!ï�Ò5ÏjÎ7É=òXÑ0Ö�Ó÷ÔaÊ÷Ò5ïKÒ 7 ÒMÖ!ïXJ ÒMÊ�ï�Ò:Ö�Ó÷ï ÏBÉ0ÊLMÉTH�Ò î H+Î7×ÙØ{ï�Ò5ÏdV�JÂÒ5Ï0Ï¾Ñ0Ö!Ò�õâÊ î H�Ò í7î ÊKØ0Ò5Ê:Õ
Ö!ïDP î Í�Ò5ÔBó0Í�Ò5ÏTH�ÒMÓ÷×ÙØ0Ö�×ÙØ{ï�Ò�ï_J�É0Ê÷Ñ0Ò / ÛáÖ!Ò�È%É`NÏ+Î7Ø0Õ
Ò�Ñ0ÒMÓ�àaïKÊ î Õ
ÒMÓ&H0Ö!Ó�LMÉ0Õ 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ïIK0Í ÎFïKÒ9Î7É.Ö!Ó÷ïRÐ�Ê î HJÒwn3K î Ï=ÒMÏ{ï�Ö!ÒMÍ�ÍâÎ)H0Ø+ñ7Ï0Ð7Ö�Ð í�î ÕÒMÖ!Ï0Ð�ÒMÓ�ï�Ò5Í�Í!ïKÒMÏcå~H0Ó÷ï�Î7Ï0ÑdV`J�ÎFÓ�Ñ+Î7ÊKÎ7É=òPÓ÷×ÙØ0Í�Ö!Ò�ú�Ò5ÏcÍ ñ7Ó÷Ó÷ï�VLÑ+ÎFÓKÓ�Õ�Î7Ï�Ó÷Ö�×ÙØjØ0Ö!ÒMÊ Ö�Õ Þ1É0Ï0Ï0Ò5Í�ÊKÒwN
Ð�Ö�Õ
Ò&H�Òxÿ+Ï0Ñ=Ò5ï / çqÖ!ÊTÏ0ÒMØ0Õ
ÒMÏ;Ñ+Î7Ø=ÒMÊTò î Í�Ð7ÒMÏ0Ñ0Ò5Ó�Î7Ïd*+Ô î Õ�Õ�ï�Ò5Ö�Ï;ÒMÖ!Ï0ÓKÒ5Ö!ï�Ö!ÐvÔ î Ï{ï�Î7Ô{ï�Ö�Ò5Ê÷ïKÒMÓP î Í!ÒMÔBó0ÍìÖ!Ï�Ñ0Ö!Ò�ãáñFØ0Ò�Ñ0Ò5ÊRÚRÒ5Ð�ÒMÏ=ÒMÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò)V%Ó î Ó�K+Î7Íðï�Ò5ï)ÒMÓ)Ó÷ÒMÖ�Ï=Ò|LxJ ÒMÖðï�Ò�åT×5Ò5ïCöaÍ�Ó÷×ÙØaÉLï LuNÐ�ÊKÉ+KMK�Ò¾Î5H¸É=Ï0Ñ¸Ð�Ò5Ø{ïcÒMÖ!Ï0Ò;Ô î�í Î7Í�Ò5ÏBïKÒlRÂÖ!Ï0Ñ0É0Ï=ÐJÕ
Ö!ï
Ñ0Ò5Õ Ú î Í!ÑgÑ=ÒMÊjÚ�ÒMÐ7ÒMÏ0Ò5Í�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒÒMÖ!Ï / ËÌÓ&H0Ö�Í!Ñ0Ò5ï)Ó î ÒMÖ!Ï0ÒMÏoP Ò�ïÙÎ7Í!ÍmN]P î Í�Ò5Ôaó=ÍmN]P;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmNCÝ î Ï{ï�Î7Ô{ï�V0Ñ0Ò5ÓKÓ÷ÒMÏ 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ÷ïRÏBÉ0Ê�Ï î ×ÙØÓK×ÙØ2JÂÎ7×ÙØ í�î Õ å~H0Ó÷ï�Î7Ï0Ñ�Ñ0ÒMÊ;ËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ�Î5H0Ø0ñ7Ï0Ð7ï / ÛáÖ�Ò_Î7Ï0Ð7ÒMÍ�Ò5Ð7ï�Ò_à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0ÐhÓ î Í!Í!ïKÒH�Ò5ÖX×9Î / p.V Ã [äÍ�Ö�Ò5Ð�ÒMÏ�VLÑ+ÎvÑ0Ö!Ò í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ=Ò5ï�Ò5Ï<P î Í!ÒMÔBó0Í!ÒáïCö`K0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÊ]JÂÒ5Ö�ÓKÒ�ÒMÖ!Ï�Î7É0Ó÷Ð�Ò�K0ÊKñ7Ð7ïKÒMÓRÂÍ î ×ÙÔ�Î7Ñ0Ò í ÒMÊ÷Ø+Î7Íðï�ÒMÏ�Ö�ÏRÑ0Ò5ÊìàBï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï=Ð�Ó]N éÂØ+Î7Ê�ÎFÔBïKÒMÊ÷Ö�Ó÷ïKÖ�Ô~H�Ò5ÖaÔBÍ!ÒMÖ�Ï=ÒMÏ�à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�ÒMÏLMÒ5Ö�Ð�Ò5Ï /

ã�É0ÏxÏ=Ö�Õ
Õ�ï�Õ�ÎFÏ�Ó÷×ÙØ0ÊKÖðïKïXJ ÒMÖ�Ó÷Ò¬àaïKÊ î ÕZN�à`K+Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð7Ó]N Ý�Ò5Ï0Ï0Í�Ö!Ï0Ö�Ò5Ï´Î7É=òsV�Ö�Ï0Ñ=ÒMÕ Õ�Î7Ï
Ï+Î7×ÙØ0Ò5Ö�Ï+ÎFÏ0Ñ0ÒMÊRÒ5Ö�Ï0Ò~Y÷ÒuJÂÒ5Ö�Í�Ó�Ô î Ï0Ó�ïÙÎ7Ï{ï�Ò�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð;ÒMÖ�Ï=Ó÷ï�Ò5Í�Íðï)É0Ï0Ñ_Ñ0Ò5ÏJÑ+Î)H�Ò5Ö��+Ö�Òxú�ÒMÏ=Ñ0ÒMÏàaï�Ê î Õ Õ�Ö!ÓKÓ�ï / Û)Î7Ó�à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�ÓKÖ!Ï{ï�ÒMÊ í Î7Í�ÍÇJ�É0Ê÷Ñ0Ò í7î ÏoN p5V Ã [�H0Ö!Ó �|p.V Ã [ Ð�ÒuJ�ñFØ0Í!ï�É0Ï0Ñ
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Ñ0Ö�Ò�àa×ÙØ0ÊKÖðïKïXJ ÒMÖ!ïKÒ>H�Ò�ï�ÊKÉ=ÐULuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ{p , Õ_[bH0Ö!Ó 62, Õ_[ / ÛáÖ!ÒjèCÏBïKÒMÐ�ÊKÎFï�Ö î Ï0Ó�LMÒMÖðïvòôó0ÊvÑ0Ö!ÒP ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0ÐJÒMÖ!Ï0ÒMÓ�ÒMÖ!ÏMLMÒ5Í�Ï0Ò5Ï¸õÌÉ0Ï=ÔBïKÒMÓ
Ñ0ÒMÊ�àaïKÊ î ÕZN�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓsN Ý�ÒMÏ=Ï0Í�Ö!Ï0Ö�Ò�Í Î7Ð�ïCö`K0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ê]NJÂÒ5Ö�ÓKÒZH�ÒMÖ Ã5,
µ
Ó / RÂÒ5ÖÇP Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏ î H�ÒMÊKØ0Î7Í�H í7î Ï�p.V Ã [Áï�Ê÷Ò5ïKÒMÏ.èCÏ0Ó÷ï�Î5H0Ö!Í�Ö!ï�ñFï�Ò5Ï�Î7ÉLòsV%Ñ0Ö!Ò

ÓK×ÙØ0Í!Ö�Ò�ú7Í�Ö�×ÙØ�L5É0Ê:È%ÒMÊ÷Ó÷ï 8 ÊKÉ0Ï0Ð�Ñ0Ò5Ó�P;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmNsP î Í!ÒMÔBó0ÍmNsP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�ÓÌòôó0Ø=ÊKÒMÏ /
Á��WÏ��cÁ���â æ ÐvÑdËv¹�±�²`¯�!�µ ³�®�²�Ê�²`¯�¸�²`ÈqÆÇ²�»OÀ+³OµF»O²`¯
ËâÓRØ+Î�ï�Ó÷Ö�×ÙØ_ÓK×ÙØ î ÏoH�ÒMÖ�òôÊ÷ó0Ø0ÒMÊ÷ÒMÏ#Ëen3K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ{ï�Ò5Ï#Î7Í!Ó í�î Ê�ï�Ò5Ö�Í�Ø0ÎFò ï�ÒMÊ]J�Ö�Ò5ÓKÒMÏ�V1Ñ=Ö�ÒvÞ1Ê�Î7Ï0ÓsNK î Ê�ï�Ó�ï�Ê î Õ�Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï0Ð7ÒMÏoÎ7Ï î ÊKÐ{ÎFÏ0Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ�P î Í�Ò5Ôaó=Í�ÒMÏ H�Ò5Ö:ïKÖ�Ò5òôÒ5Ï¸Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5ÏoÑ0É0Ê÷×ÙØ3N
LMÉ=òôó0Ø=ÊKÒMÏ©üÎj ,)ý°/ ÛáÖ�Ò�Û)ÎFï�Ò5ÏM�BÉ+Î7Í!Ö!ïÙñ�ï:Ï=Ö�Õ
Õ�ï_H�ÒMÖ1ÞTÖ�Ò�ò ï�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É0Ê÷Õ�Ò5ÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5Ï�Ð�ÒMÐ7ÒMÏBóMH�ÒMÊ
ß:Î7É=Õ�ï�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É0Ê÷Õ�Ò5ÓKÓ÷É0Ï0Ð�Ò5ÏeÑ0ÒMÉ=ïKÍ�Ö!×ÙØtLMÉdVPë�Í�É0Ô{ï�É0ÎFï�Ö î Ï0ÒMÏ¾Ö�Ï�Ñ0Ò5Ê�àaï�Ê î ÕZN�à3K+ÎFÏ0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓsN×ÙØ+Î7Ê�ÎFÔBïKÒMÊ÷Ö�Ó÷ïKÖ�ÔAJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï�ÊKÒ5Ñ0ÉML5Ö�ÒMÊ�ï / È%É=ÊâÛáÉ0ÊK×ÙØLòôó0Ø0ÊKÉ=Ï0Ð í7î Ï�ÞTÖ!Ò5ò ïKÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒwn+K�ÒMÊ÷Ö�Õ
ÒMÏ3Nï�ÒMÏ!J�É0Ê÷Ñ0Ò�Ñ0Ö�ÒDRÂÖ!ÒMÐ�Ò í�î Ê÷ÊKÖ!×ÙØBïKÉ0Ï0Ð�Ö�Ï�ÒMÖ!Ï0ÒMÏ�ê:Ò5Í�Ö!É0Õ!NCÛáÉ0Ê÷×ÙØ+�+É0Ó÷ÓKÔBÊ÷ö î Ó÷ï�ÎFï ÒMÖ�Ï=Ð�Ò�H+ÎFÉ=ï�V{Ñ0Ò5ÊÒMÓ�ÒMÊKÕ 8 Ð�Í!Ö�×ÙØ{ï�VLÑ0Ö�Ò�õÌÊ î H�Ò�H0Ö!Ó:ÎFÉ=òìÒ�ïXJ�Îfj , ÝÁÎ5HML5É0ÔBó0Ø0Í�Ò5ÏdVäJ�ÎFÓ:Õ
Ö!ïKØ0Ö�ÍðòôÒ:Ò5Ö�Ï0Ò5ÓáÎ7ÉLò�Ñ0Ö!Ò
õâÊ î H�Ò�Î7ÉLòôÐ�ÒMÔBÍ�ÒxH=ï�Ò5Ï¬àLÖWNCÞTØ0Ò5ÊKÕ î òôó0Ø0Í!ÒMÊ÷Ó�óMH�Ò5ÊIK0Ê÷ó=ò ï�J�É=ÊKÑ0Ò / ËÌÓ�Ø+ÎFï�ÓKÖ�×ÙØJÐ�Ò�L5ÒMÖ!Ð7ï�VPÑ+ÎFÓKÓÔ7ÒMÖ!Ï0Ò�ï�Ö!Ò5òôÒMÊ÷ÒMÏ�Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5Ï Ò5ÊKÊKÒ5Ö�×ÙØ{ïDJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï¾Ô 8 Ï0Ï0Ò5ÏdVäJ�Î7Ó�Î7ÉLò�Ñ0Ö!Ò�Ï0Ö�×ÙØ{ï î K=ïKÖ�Õ
Ö�Ò5Ê÷ï�Òï�Ø0Ò5ÊKÕ
Ö�ÓK×ÙØ=ÒÌåáÏ0Ô î KMK0Í!É0Ï0Ð�Ñ0ÒMÊ1õÌÊ î H�ÒâÎ7ÏRÑ0Ò5Ï�Ý�ó0Ø0Í!Ô î KLò=Ñ0Ò5Ó1ÝRÊ�ö î Ó�ïÙÎFïKÒMÏALMÉ0Ê÷ó0×ÙÔ�LMÉ=òôó=Ø0ÊKÒ5ÏÖ�Ó÷ï / ÛáÖ!Ò 7 ÒMÖðïXJÂÒ5Ê÷ï�Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï=Ð�ÒMÏgH�Ò5Ö=ï�Ö!Ò5òôÒ5ÏvÞ�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É0Ê÷ÒMÏ�Ó÷ïKÒMÍ!Í�ÒMÏ�H�Ò5Ó î Ï0Ñ=ÒMÊKÒ�å:Ï=ò î ÊKÑ=ÒMÊKÉ=Ï3NÐ�ÒMÏ
Î7ÏvÑ0Ö!Ò�[ Î7ÔBÉ0É0Õ�Î5KMK0Î7Ê�ÎFïKÉ0Ê / Û)Î í ÒMÊ÷Õ�Ö!ÒMÑ0Ò5ÏZJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï�Õ�É=ÓKÓ�V7Ñ+Î7ÓKÓâÓ÷Ö�×ÙØ�åTÑ0Ó î ÊIH+ÎFïKÒ�Î7É=òÑ0ÒMÊRõÌÊ î H�Ò�Î5H=ÓK×ÙØ0Ò5Ö�Ñ0Ò5ÏUJ ÒMÏ0Ï_Ñ0Ö!Ò�åáÏ0Í�Î7Ð�ÒvÎ)H0Ð�ÒMÔBó0Ø=Í!ï�J�Ö!ÊKÑdV%ò�ÎFÏ0Ñ0ÒMÏ_Î7Í!Í�Ò�ÞTÖ�Ò5ò ïKÒMÕgK�Ò5Ê�Î^Nï�É0Ê÷Õ�Ò5ÓKÓKÉ=Ï0Ð�ÒMÏJÒMÊ÷Ó÷ï�Ï+Î7×ÙØ_Ó î Ê÷Ð7ò�ñ7Íðï�Ö�Ð7ÒMÕ Ë í Î7ÔBÉ0Ö!ÒMÊ÷ÒMÏJÎ7É=ò�Ò5Ö�Ï0Ò5ÕmÛáÊ÷É0×ÙÔ.É0Ï{ï�Ò5ÊKØ+Î7ÍcH í7î Ï
1 · 10−7 Õ|H+Î7ÊTÓ�ïÙÎFï÷ï /ÛáÎ7Ó å~H0ÔBó0Ø0Í!ÒMÏ�Ñ=ÒMÊ åáÏ0Í�Î7Ð�ÒTÒMÊ�ò î Í�ÐFïâÑ0É0ÊK×ÙØ�ËÌÖ�Ï0Ó�ï�Ê 8 Õ�Ò5Ï í7î Ïf�+ó=ÓKÓKÖ!Ð�ÒMÕ ê�ÒMÍ!Ö�É0Õ óMH�Ò5Ê
ÒMÖ�Ï=ÒMÏvê�Ò�H�ÒMÊâÎ7É0ÓìÑ0ÒMÊ�[ î ÊKÊ�Î�ï�ÓKÔ�Î7Ï=Ï0ÒÂÉ0Ï=Ñvå_HMK0É=ÕfK�ÒMÏ�Î7ÉLò�Ñ=ÒMÊ�å:É0ÓKÐ{ÎFÏ0Ð�ÓKÓ÷ÒMÖðï�Ò�Ñ0Ò5ÓÌÝ�Ê÷ö î NÓ÷ïÙÎ�ï�ÒMÏ í7î Ï�ÏBÉ0Ï=Õ�Ò5Ø0ÊâÐ{Î7Ó÷ò 8 ÊKÕ
Ö�Ð�Ò5Õ ê�ÒMÍ!Ö�É0Õ / ÛáÎ7Ó ËâÖ!Ï0Ó÷ïKÒMÍ!Í�ÒMÏvÑ=ÒMÊâÐ�ÒxJ�ó=Ï0ÓK×ÙØ{ï�Ò5ÏcÞ1ÒMÕgK�ÒwN
Ê�ÎFïKÉ0ÊRø�Þ1ÒMÕgK�ÒMÊ�Î�ï�É0Ê�H�Ò5ÊKÒMÖ!×ÙØd*�j , ÝzN�j ,., Ý�ù�J�Ö�Ê÷Ñ�ÒMÖ�Ï=ÒMÊKÓ÷ÒMÖðï�ÓTÑ0É0Ê÷×ÙØ�àBï�ÒMÉ=ÒMÊKÉ=Ï0Ð�Ñ=ÒMÊ�ê:ÒwN
ÛáÉ0ÊK×ÙØ3�+É0ÓKÓ÷Õ�Ò5Ï0Ð�Ò�H+LxJ / ÝRó=Ø0Í�Í!ÒMÖ�Ó�ï�É0Ï=Ð;ó+H�Ò5Ê�ÒMÖ!Ï#ÎFÉ0ÓKÐ{ÎFÏ0Ð�ÓKÓ÷ÒMÖðï�Ö�Ð7ÒMÓ�V¦Ò5Ö�Ï0Ó�ï�ÒMÍ!Í�H+ÎFÊKÒMÓ&[âÒ5Ï3N
ï�Ö�Í°V�Î7Ï=Ñ0ÒMÊ÷ÒMÊKÓ÷ÒMÖðï�ÓÂó+H�Ò5Ê Ò5Ö�Ï�ê:Ò5Ö�LMÒ5Í�Ò5Õ�Ò5ÏBï�V.JÂÒ5Í�×ÙØ0Ò5ÓTÎ7É=ò%ÒMÖ!Ï0ÒMÏ�àLÖ�Í!Ö�L5Ö�É0ÕZNCÞTØ0Ò5ÊKÕ î òôó0Ø0Í!ÒMÊ1Ö�ÕÝRó=Ø0Í�Ô î K=ò�Ð�ÒMÊ÷ÒMÐ�Ò5Í!ïkJ�Ö�Ê÷ÑdV0Ò5ÊKÊKÒ5Ö�×ÙØ{ï /çqÖ!ÒRÓK×ÙØ î Ï¾ÒMÊ�JÂñ7Ø0Ï{ï�V%Ö�Ó�ï�ÒMÓ�òôó0Ê:Ñ=Ö�Ò�ÛáÉ0Ê÷×ÙØ=òôó0Ø0Ê÷É0Ï0ÐjÑ0Ö!ÒMÓKÒ5ÊáË�n3K�ÒMÊKÖ!Õ�Ò5Ï{ï�Ò í�î Ï Ð�Ê 8 ú^Nï�ÒMÊ çqÖ�×ÙØ{ï�Ö!Ð�Ô7Ò5Ö!ï�V�Ñ+Î7Ó÷ÓeÑ0Ö�ÒoLMÉä×ÙØ+Î7ÊKÎ7Ô{ï�Ò5ÊKÖ�Ó÷Ö�Ò5ÊKÒMÏ=Ñ0ÒMÏóP î Í!ÒMÔBó0Í!ÒqH�ÒMÖ�Ñ=ÓKÒMÖðï�Ö!Ð¸Õ
Ö!ï Ö�Ø0Ê÷ÒMÏÞTØ0Ö î ÍWN ËÌÏ0Ñ0Ð7ÊKÉMKMK�ÒMÏ�ÎFÏ
Ñ=Ö�ÒvY÷ÒxJ ÒMÖ!Í�Ö!Ð�ÒTËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0Ò�Î7Ï0Ð7Ò�H0É0Ï=Ñ0ÒMÏ
ÓKÖ!Ï0Ñ / ÛáÖ!ÒTåáÉ=òôÏ+ÎFØ0Õ�Ò í7î Ïàaï�Ê î Õ!N à3K+Î7Ï=ÏaÉ=Ï0Ð�Ó]NCÝ�ÒMÏ0Ï0Í!Ö�Ï0Ö!ÒMÏtH�ÒMÖ�ïKÖ�Ò5òôÒ5ÏJÞ1ÒMÕgK�ÒMÊ�Î�ï�É0Ê÷ÒMÏ#Ô�Î7Ï=ÏJÑ+ÎFØ0ÒMÊAK0ÊKÖ!ÏMLMÖcK0Ö�Ò5Í�Í�Î7É=òÉ0Ï{ï�ÒMÊ÷ÓK×ÙØ0Ö!ÒMÑ0Í!Ö�×ÙØ0ÒRå:Ê÷ï�Ò5Ï Ð7ÒMÓK×ÙØ=ÒMØ0Ò5Ïd*
p / P¾Î7ÏJÔFÎFÏ0Ï#Õ
Ö!ï\P î Í�ÒMÔBó0Í!ÒMÏoH�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØBïKÒ5ïKÒ5VìÐ7Ò 85þ Ï0Ò5ïKÒcËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò5ÏzÎ5H0ÔBó0Ø=Í�ÒMÏ#É0Ï0ÑH�Ò5Ö�ïKÖ�Ò5òôÒ5ÏjÞ�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É=ÊKÒMÏ�Ñ0É=ÊK×ÙØ;ß�Ò5Ñ0É0Ô{ï�Ö î ÏjÑ0Ò5ÓTå_H0Ó�ïÙÎ7Ï0Ñ=ÓTÑ0ÒMÏ;Ý î ÏBï�Î7Ô{ï�ÓK×ÙØ0Í!Ö�ÒwNú�ÒMÏ / Û)Î5H�ÒMÖ0Ó�ï�Ò5Í�Í!ïìÓKÖ!×ÙØ�Y÷Ò5Ñ î ×ÙØ�ò î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0ÒMÓ�õâÊ î H0Í!ÒMÕ(*7Ñ+Î7ÓÇL5É0Ê�RÂÖ!Í�Ñ0É0Ï=Ð)Ñ0ÒMÊìÔ î�í Î7Í�Ò5Ï3Nï�Ò5Ï>RÂÖ�Ï0Ñ=É0Ï0ÐZLxJ�Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï�àa×ÙØ�J Ò5òôÒ5ÍPÉ0Ï0Ñ Ú î Í�Ñ�Ñ0ÒMÊ�ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò)Ï î ïXJÂÒ5Ï0Ñ0Ö!Ð�Ò�å_H0Ó�K+Î7ÍWNï�Ò5Ï#Ñ0Ò5Ê�åT×MÒ�ïCöaÍ�ÓK×ÙØBÉ=ïILMÐ�Ê÷ÉMKMK�Ò>H�Ò5ÓKÖ!ïIL5ï�ÒMÖ!Ï0Ò�å:Ô{ï�Ö í Ö!ÒMÊKÉ=Ï0Ð�ÓKÒ5Ï0ÒMÊ÷Ð�Ö�Ò)V�Ñ=Ö�ÒgH�Ò5Ö ïKÖ�Ò5òôÒ5ÏÞ�Ò5ÕfK�ÒMÊKÎFï�É=ÊKÒMÏ´Ò í ïKÍ / Ï0Ö�×ÙØ{ï(LMÉ=Ê([âÒ5Ê÷òôó0Ð�É=Ï0Ð¸Ó�ï�ÒMØ{ï / çJÒMÖðï�Ò5ÊKØ0Ö!Ï�Ò5Ê÷ò î Í!Ð7ï�Ñ0ÒMÊ�å~H3Nï�ÊKÎ7Ï0ÓIK î Ê�ï�Ñ0ÒMÊ�ß�ÒMÎ7Ô{ï�Ö î Ï0ÓIK=Ê î Ñ0É0Ô{ï�Ò�Ñ0É0Ê÷×ÙØoÛáÖ þ É0Ó÷Ö î Ï©H�ÒMÖ�ïKÖ�Ò5òôÒ5ÏhÞ1ÒMÕgK�ÒMÊ�Î�ï�É0Ê÷ÒMÏÏBÉ0ÊáÓ÷ÒMØ0Ê�Í�Î7Ï0Ð�ÓKÎ7Õ / ÛáÎ7Ø0ÒMÊáÖ�Ó÷ïáÑ0Ö�Ò\H�Ò5Ö�Ñ0Ó÷ÒMÖðï�Ö�Ð7Ò�å:Ï`H=Ö�Ï0Ñ0É=Ï0ÐcÑ0Ò5Ó�P î Í!ÒMÔBó0Í�ÓáÎ7ÏeÑ0Ö!ÒËÌÍ�ÒMÔ{ïKÊ î Ñ0ÒMÏ�Ï0Ö!×ÙØBï�Ó÷ÒMØ0ÊDJ�ÎFØ0ÊKÓ÷×ÙØ0ÒMÖ!Ï0Í�Ö!×ÙØ /
43/ õÌÊ î H�ÒMÏdV9H�ÒMÖÌÑ=ÒMÏ0Ò5Ï#ÓK×ÙØ î ÏqH�ÒMÖâß�Î7É0Õ�ïKÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0Ê)Ò5Ö�Ï_Ó÷ïÙÎ)H0Ö�Í!ÒMÊ�P Ò�ïÙÎ7Í!ÍmNsP î Í�Ò5ÔBó0ÍmNP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïvØ0Ò5ÊKÐ�Ò5Ó÷ïKÒMÍ�Íðï!J�É0ÊKÑ0Ò)VÇJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï É0Ï{ï�Ò5ÊhRÂÒ5Ö�H�ÒMØ+ÎFÍ!ï�É=Ï0ÐJÑ=Ö�ÒMÓ÷ÒMÓ�Ý î Ï`N
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ïÙÎFÔBïKÒMÓZL5É ïKÖ�Ò�òôÒMÏ¬Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5Ï Î5H0Ð�Ò5Ôaó=Ø0Í!ï / ÛáÖ!ÒMÓvÖ�Ó�ïvÎ5H�ÒMÊ�Òun3K�Ò5ÊKÖ!Õ�Ò5ÏBïKÒMÍ!ÍÂÓKÒ5Ø0Ê
ÓK×ÙØ2J�Ö!ÒMÊKÖ!Ð L5É�Ê÷Ò9Î7Í!Ö�Ó÷Ö�ÒMÊ÷ÒMÏdVÂÑ+Î¬ÓKÖ�×ÙØ�Ñ0ÒMÊ;ËÌÍ�Ò5Ô{ï�Ê î Ñ0Ò5Ï+Î5H0Ó�ïÙÎ7Ï0Ñ�Î7É=òôÐ7ÊKÉ0Ï0Ñ´Ñ0Ò5Ê;É=Ï3N
ï�Ò5ÊKÓ÷×ÙØ0Ö�Ò5Ñ0Í�Ö!×ÙØ0ÒMÏ;ï�Ø0Ò5ÊKÕ
Ö�ÓK×ÙØ=ÒMÏ¾å:É0ÓKÑ=ÒMØ0ÏBÉ0Ï0Ð7ÓKÔ î Ò"�gL5Ö�ÒMÏ{ïKÒMÏUH�Ò5Ö�ÕVå~H0ÔBó0Ø0Í�Ò5Ï¾Ó�ïÙÎ7Ê÷Ô
ñ7Ï0Ñ=ÒMÊ÷ï /

j / ÛáÖ!Ò í7î Ï´É0Ï0Ó í Ò5Ê�J ÒMÏ0Ñ0Ò�ï�Ò©P;Ò5ï�Ø î Ñ0Ò)VTÑ0Ö�Ò.Ö!Õ J ÒMÓ÷ÒMÏ{ï�Í!Ö�×ÙØ0Ò5Ï|ÒMÖ!Ï0Ò.Ý î Õ�H0Ö�Ï+Î�ï�Ö î ÏÑ0Ò5ÊSH�Ò5Ö�Ñ0Ò5Ï î H0Ö!Ð�ÒMÏcÖ!Ó÷ï�V í ÒMÊKÕ
ÒMÖ!Ñ0Ò5ï�Ñ0Ö�Ò5ÓKÒRàL×ÙØ2J�Ö!ÒMÊKÖ!Ð�Ô7Ò5Ö!ïKÒMÏd*0È%É0ÒMÊ÷Ó÷ïTÓ�ï�ÒMÍ!Í!ïÂÕ�Î7ÏhH�Ò5Öß�Î7É0Õ�ïKÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0Ê�Ò5Ö�Ï0Ò5ÏqÝ î Ï{ïÙÎFÔBïcØ0ÒMÊcÉ=Ï0ÑoÏ0Ö�Õ
Õ�ï�ÒMÖ!Ï0Ö�Ð�Ò¾àaïKÊ î ÕZN�à3K0Î7Ï0ÏBÉ0Ï0Ð�ÓsN×ÙØ+Î7ÊKÎ7Ô{ï�Ò5ÊKÖ�Ó�ï�Ö!Ô7ÒMÏ Î7É=òsV=É0Õ Ó÷Ö�×ÙØ0Ò5ÊILMÉ=Ó÷ï�Ò5Í�Í!ÒMÏdV+Ñ+ÎFÓKÓ�ÓKÖ!×ÙØ;Ò5Ö�ÏTP î Í!ÒMÔBó0ÍdLuJ�Ö�Ó÷×ÙØ0ÒMÏ Ñ0ÒMÏËÌÍ�Ò5ÔBïKÊ î Ñ0ÒMÏ§H�Òuÿ+Ï0Ñ0Ò�ï / à î Ñ+ÎFÏ0Ï í ÒMÊKÊ÷Ö�Ï0Ð7ÒMÊ÷ï�Õ�ÎFÏ¸Ñ0Ò5Ï å_H0Ó�ïÙÎ7Ï=ÑoÑ0ÒMÊ�ËâÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ=ÒMÏH0Ö!Ó�Ñ0ÒMÊ 7 Ò5Ö!ïXJ ÒMÊ�ïTÑ0ÒMÉLï�Í�Ö!×ÙØjÎ7Ï0Ó�ï�Ò5Ö�Ð7ï�V3JÂÎ7ÓTÎ7É=ò1Ñ+ÎFÓ�È%É0ÓK×ÙØ0Î7Í!ïKÒMÏ�J ÒMÖ!ïKÒMÊ÷ÒMÊDP î Í�ÒMÔBó0Í!ÒØ0Ö!Ï0Ñ0ÒMÉLï�Ò5ï�É0Ï0Ñ 8)þ Ï0Ò�ï�Ñ0Ò5Ï¬Ý î ÏBï�Î7Ô{ï�J�Ö!ÒMÑ0Ò5Ê / P¾Î7ÏzÏ0Ö!Õ�Õ�ï�Î7É=òôÐ�Ê÷É0Ï0ÑzÒ5Ö�Ï0Ò5Ê�å~H3NÓK×ÙØ0ñFï L5É0Ï0ÐcÑ0Ò5Ê:Ò5Ï{ï�ÓIK=ÊKÒM×ÙØ=ÒMÏ0Ñ0Ò5ÏURÂÖ�Ï0Ñ=É0Ï0Ð�Ó÷ÒMÏ0Ò5ÊKÐ�Ö!ÒMÏ�ÎFÏdV+Ñ+Î7Ó÷Ó:Ñ0Ö!ÒARÂÖ�Ï0Ñ=É0Ï0Ð
ÒMÖ�Ï=ÒMÓ
Ü�H�Ò5Ê��'ñF×ÙØ0ÒMÏ0Ð î Í�Ñ+Î�ï î Õ
ÓÂÎFÏ�ÓKÒ5Ö�Ï0Ò~H�Ò5Ï+Î7×ÙØ�H+Î7Ê�ï�Ò5Ï;Ú î Í!Ñ+ÎFï î Õ�ÒTÑ=ÒMÉ=ïKÍ�Ö�×ÙØ�ÓK×ÙØ2JÂñ7×ÙØ0ÒMÊÖ�Ó�ï�Î7Í!Ó�Î7Í!Í�Ò~RÂÖ�Ï0Ñ=É0Ï0Ð�Ò5ÏjÖ�Ï0Ï0Ò5ÊKØ+ÎFÍ�HcÑ0Ò5ÓyP î Í!ÒMÔBó0Í�ÓÂÓ î J�Ö�Ò)Ñ=ÒMÊkRÂÖ!Ï0Ñ0É0Ï=ÐvÑ0ÒMÓ�àL×ÙØ2J ÒuNòôÒMÍâÎFÏ_Ñ0Î7Ó�Ú î Í!Ñ / Û:Ö�ÒMÓ&J�Ö!ÊKÑ_Î7É0×ÙØ_Ñ0É0Ê÷×ÙØ#Õ î Í�Ò5ÔaÉ=Í Î7ÊsNCÑ=öaÏ+Î7Õ
Ö�Ó÷×ÙØ0ÒvàaÖ�Õ�É0Í�ÎFï�Ö î Ï0Ò5ÏH�ÒMÓ÷ï�ñFï�Ö!Ð7ïkü 15Ä)ý°/ Û:Ö�ÒMÓìÊKÒM×ÙØ{ï÷òôÒMÊ÷ïKÖ�Ð7ï�Ñ0Ö�Ò åáÏ0Ï+ÎFØ0Õ�Ò)V7Ñ+ÎFÓKÓÇH�ÒMÖ�Õ�� þ Ï0ÒMÏvÑ0Ò5ÓâÝ î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÓÒMÖ!Ï�H�Ò5Ö�Ñ0Ó÷ÒMÖ!ïKÖ�ÐTÎFÏ0Ð�Ò�H=É0Ï0Ñ0Ò5Ï0ÒMÓ�P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5Ö�Ï î Ñ0ÒMÊPÕ
ÒMØ0Ê÷ÒMÊ÷Ò Ú î Í!Ñ+ÎFï î Õ�ÒìÎ7É0ÓPÑ0Ò5Ê1ÚRÒwNÐ�Ò5Ï0ÒMÍ!ÒMÔ{ï�Ê î Ñ0Ò�L5Ö�ÒMØ{ï / ÛáÖ�Ò5ÓKÒ�àLÖ!ïKÉ+ÎFïKÖ î ÏcÖ!Ó÷ï�Ö!Ïjå_HMH0Ö!Í�Ñ0É=Ï0Ðgj / p5p�ÓK×ÙØ0Ò5Õ�ÎFïKÖ�Ó÷×ÙØQLMÉ;ÓKÒwNØ0Ò5Ï / ÛáÖ!ÒÂÓ î K0Ê�ñ)K+Î7ÊKÖ!ÒMÊ�ï�Ò õâÊ î H�ÒÂÔ�Î7Ï0Ï�ÏBÉ0Ï�Î)H0Ð�ÒMÔBó0Ø=Í!ï�J ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ / ÛáÒMÊìÝ î Ï{ï�Î7Ô{ïÌÔ�Î7Ï0ÏY÷Ò5ïIL5ï�H�ÒMÖìïKÖ�Ò�òôÒMÏeÞ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ0ÊKÒ5ÏUK=Ê î H0Í!ÒMÕ
Í î Ó�Ð�Ò5ÓK×ÙØ0Í î ÓKÓ÷ÒMÏ<JÂÒ5ÊKÑ0Ò5ÏdV¦Ñ+ÎcÏBÉ0Ï.Ô7ÒMÖ!Ï0ÒåáÔ{ïKÖ í Ö�Ò5ÊKÉ0Ï0Ð7ÓKÒMÏ=ÒMÊKÐ7Ö�Ò�òôó0Ê�Ñ=Ö�Ò|R Ö�Í�Ñ=É0Ï0ÐcÒ5Ö�Ï0Ò5ÓAP Ò5ï�Î7Í�ÍWN]P î Í!ÒMÔBó0ÍWN]P Ò�ïÙÎ7Í!ÍmN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ïKÒMÓH�ÒMÖXï�Ö!Ò5òôÒ5Ï;Þ1ÒMÕgK�ÒMÊ�Î�ï�É0Ê÷ÒMÏ;óMH�Ò5Ê�J�É0Ï=Ñ0ÒMÏQJ ÒMÊ÷Ñ0ÒMÏ Õ�É0Ó÷Ó / åáÉLò�Ñ0Ö!ÒMÓKÒ�çJÒMÖ!ÓKÒ�Ô 8 Ï0Ï0ÒMÏ
Þ1Ê�Î7Ï0Ó�K î Ê÷ï�Ó�ï�Ê î Õ�Õ
ÒMÓ÷ÓKÉ0Ï=Ð�ÒMÏeÎFÏ î Ê÷Ð{Î7Ï0Ö!ÓK×ÙØ0Ò5Ï<P î Í!ÒMÔBó0Í�Ò5ÏQH�ÒMÖPï�Ö!Ò5òôÒ5Ï¾Þ1ÒMÕgK�Ò5Ê�ÎFïKÉ3NÊKÒ5Ï Õ
Ö!ï÷ï�Ò5Í�ÓÂÕ
ÒM×ÙØ0Î7Ï0Ö�Ó÷×ÙØ Ô î Ï{ï�Ê î Í�Í!Ö�ÒMÊ�ï�Ò5Ï�RÂÊKÉ=×ÙØ0Ô î Ï{ï�Î7Ô{ï�ÒMÏ¾Ñ0É0ÊK×ÙØ=Ð�Ò5òôó0Ø=Ê÷ïDJÂÒ5ÊKÑ0Ò5Ï /

Gold Gold

å_HMH=Ö�Í�Ñ=É0Ï0Ðgj / p.p.*+àa×ÙØ0ÒMÕ�ÎFï�Ö!ÓK×ÙØ0Ò�Û)Î7Ê÷Ó÷ïKÒMÍ�Í!É0Ï0ÐvÑ0Ò5Ê�Õ�ÖðïDP î Í!ÒMÔBó0Í!ÒMÏ>H�Ò5ÓK×ÙØ0Ö!×ÙØ{ï�Ò5ïKÒMÏeËÌÍ!ÒMÔ.Nï�Ê î Ñ0Ò5ÏcÏ+Î7×ÙØcê:ÒMÊ÷Ó÷ïKÒMÍ�Í!É0Ï0Ð�ÒMÖ�Ï=ÒMÓkP;Ò5ïÙÎFÍ�ÍmNsP î Í!ÒMÔBó0ÍmNsP Ò5ï�Î7Í�ÍWN Ý î Ï{ïÙÎ7Ô{ï�É=Ï0ÑcÏ+Î7×ÙØLò î Í�Ð�Ò5Ï0Ñ0Ò5Õ� þ Ï0Ò5Ï#Ñ0Ò5ÓKÓ÷ÒMÍ�H�ÒMÏ / ËÌÖ!Ï0Ö�Ð�ÒgP î Í�Ò5Ôaó=Í�Ò!H�Ò5ÓKÖðï LMÒ5ÏzÎ7Ï=Ó÷ïÙÎ�ïKï�Ö�Ø0Ê÷ÒMÊ�åT×5Ò5ïCöaÍ�Ó÷×ÙØaÉLï LMÐ7ÊKÉMKMK�ÒcÒ5Ö�Ï
î Ñ=ÒMÊ�Õ�Ò5Ø0ÊKÒ5ÊKÒ�Ú î Í�Ñ+Î�ï î Õ
Ò5VaÑ0Ö�Ò�Ô î�í ÎFÍ�ÒMÏ{ï:Î7Ï0Ð7Ò�H0É0Ï=Ñ0ÒMÏ ÓKÖ�Ï=Ñ /
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��meh=g[W9aCW9d��rVc�=gZf,W"Y=��W9^0h=W9mehng[Wj��W"a0aChbVSf,W"m��c`s^0osW"aCf0W9Y[Y�f�lnmnhehng[aCtEl=f,gZW9^Cf9�s��gZWj��g[aCtOl=a0a0gZ`sm
W9^C�L`cY[ocf�lnmuf0W9^��L`sY[osW"mnhnW"m��kmnmbVc�ndeW9m��uhng[W���g[^�Vcd���m=hnWkh=W9aT�rVc�=gZf,W"Y[a_mn`O�I�nd�VcYntE^0g�f,gZa0�I�
�ng[muf,W"^C�L^0VcosW9m}��W9^ChnW9m� 

• ¡ g[^_tS`smufIVctuf0g[W9^CW9m�d�g�f_hng[W"a0W"^5�	W"f,�=`�hnW���`sYZW9tE¢nYZWc�uh��£���u��g[^_deW9aCa0W9m�¤Of,^C`sd¥f0^,Vcmna§¦�¨`c^Cf�hnln^C�I�©�	`sY[W"tO¢=Y[Wc�

• ¡ g[^5d�W"a0a0W"mª¤Of0^0`sd«f,^,VSmna0�X`s^Cf�h=ln^0�I�	W9gZmn¬9W"Y[mnWr`OhnW9^�aCW9�n^��5W"mng[ocW]��`sY[W"tE¢nY[WS�

•
�_a��nVcmnhnW"YZf�a0g[�I�
¨W"g�hnW9m
¨W"`sbVc�I�uf,W�f,W"m®U¯^0Vcmna0�X`s^°f,W9gZosW9m=a0�I�bVS�±f0W9m�l=d²W9g[m
^0W"g[m
W9YZW9tuf,^C`smng[aC�I�nW9aj\_�b³cm=`sd�W"m��´Vcl=�¯hnW"^kµ5Vca0gZajW"g[mnW"^T�LW9a°f,W9m�^,³cl=d�YZg[�I�nW"m	¤Of,^Clntuf,ln^"�

��g[W]¤Of0^0lntuf0ln^C�L`s^Cd�W"Y[m¶hnW"^��cW9^°�5W"mnhnW"f0W9mA�	`sY[W"tO¢=Y[Wra0gZmnh¶g[m¶��n=g[Y[h=lnmno¸·n��¹rhbVc^0ocW9aCf0W9YZYZfR�
�ºVca�VSaC»Od�deW"f0^0gZa0�I�nWA�	`sY[W"tO¢=Y�¼½��l=^0hnWS����g[W�a0�I�n`cm®W9^C�5³c�nmuf9�5aC»Omuf,�=W"f,gZa0gZW9^Cf9�5lnd W9gZm
hnW9d��N�Og[^0Vcd¸¦§¾jVSf,mnW"^°¦§��W9�I�bVSmng[aCd lnaTW"mEf0a0�n^CW9�I�nW"mnhnW"ar¤O»OaCf0W9d¿W*À=�XW9^Cg[deW9muf,W"Y[Y�¬"l¶lnmuf,W9^§¦
a0ln�I�nW"m�� ¡ g[W¶g[mÁ��=ng[YZhnlnmno?·n��¹	¬"lÂaCW9�nW"m���XW9a°f,W"�Ef�hbVca���gZ`�hnW"mnde`sY[W"tO¢=Y�¼½VSlna�¬��5W"gÃkmuf,W"^0W9gZmn�nW"gZf,W"m� b��gZWºY[gZmntcWÄ¤�W9g�f,WÄ¬9W"g[ocfT¬"��W9g�Vc�"W"f�»OY[W"mE�cW9^Cn^0¢n�Ituf0W µ5W"mn¬9`sYZ^0gZmnosWc�O�s`sm¶hnW*¦
mnW9m½hnW9^«³clnÅsW"^0Wed�g�fÄ�Og[W9^«Æ6YZln`s^,VÇf,`sdeW9m©�cW9^0aCW9�nW"mÈg[a°fR�N¾jW"�I�uf,a¥gZd{µ5gZY[hAg[a°f«h=g[Wp¬"��W9g�f,W
Ãkmuf,W"^0W9gZmn�nW"gZf}¬"l®a0W9�=W9m���hngZW�W"¨W"m=�ÉVcY[YZa�Vcl=a}¬"��W9gÄVc�"W"f�»OY[W"mu�sW9^Cn^0¢=�ItEf0W9mÊµ�W9mn¬"`sY[^Cg[mnosW"m
¨W"aCf,W"�ufR�´hng[WrVSY[Y[W"^0hngZmnosa�¨W"g[hnWrlnm=Ënln`s^0gZW9^°f�a0g[m=h��
�kg[W����9W�f�»�YZW9mu�sW"^0ngZmnhnlnm=osa0os^Cln�n�XW9m}¬���g[a0�I�=W9mÌh=W9mÌXW9gZhnW9meµ5W"mn¬9`cY[^0gZmnosW"meocW"�5³c�n^0YZW9gG¦

aCf,W"m¶hnln^0�I�	g[�=^0W9m
π
¦�Í5�bVc^0Vctuf,W9^�W"g[mnW"^0aCW9gZf0a9�nhnVca0a�hbVSa

π
¦§�_Y[W"tuf,^0`cmnW9mna°»OaCf,W"d�¢nXW9^TXW9gZhnW

µ5W9mn¬"`sY[^Cg[mnocWªhnW9YZ`stÇVcY[gZa0g[W"^Cf}gZaCf9��VcmnhnW"^0W9^Ca0W"gZf,a	a0`c^0osW"mÎa0gZWª�L¢n^�W"g[mnWA�n`c�nW½deW9�I�nVcmng[aC�I�nW
¤Of,W"gZÏbostSW9g�fphnW9^eÃkmuf0W9^0W"g[mn�=W9gZf9���_Y[W9tuf0^0`O�I�nW9deg[aC�I�nW�Ãjmuf,W9^Ca0ln�I�Elnm=osW9m�VcmÐg[mÁU�ikÆÑosW"Y[ÒS¦
aCf,W"mA��`sYZW9tE¢nYZW9m��Xhng[W]g[d¿��W9aCW9muf,YZg[�I�nW"m?VclnaºVS�9W"f�»OYZW9mu�sW"^0n^C¢n�Ituf,W9mÓµ5W9m=¬9`sYZ^0g[m=osW9m�¨W"aCf,W*¦
�nW9m��S�bVcXW9m¸osW"¬9W"g[ocf9�ShbVSa0aÔhngZWT�_Y[W"tuf,^0`cmnW9m¸hnW"a

π
¦���YZW9tuf,^C`smnW"mnaC»OaCf0W9dea_¢nXW9^6hnVcaÔosW"a,Vcd¥f0W

��`sY[W"tE¢nY_hnW9YZ`stÇVcY[gZa0gZW9^Cfºa0g[m=h½lnm=hÓa0`cd�g�frW9g[m?tc`cmÇÕClnosgZW9^Cf0W9a¥¤O»OaCf0W9dyng[YZhnW9mÐÖØ×s×��¯×cÙO�6×SÚÇÛJ�
¡ W"gZf,W"^0�ngZm�Y[Vca0aCW9me�L^0¢n�nW"^0Wk�6À=�XW9^Cg[deW9muf,WjhbVc^0Vcl=��a0�I�nYZg[W9ÅcW9m��EhbVcaCa5hngZWj�k`smÇÕCl=ouVSf,gZ`smeVcln�I�¨W"gutc`Ü�SVcY[W"mEf0W9^N��mEngZmnhnlnmnokVcm¥qr`cY[hr¢nXW9^�hng[W�U��ngZ`sY[W"mnhnos^Cln�n�XW9m]VclnÅcW9^0�nVcY[rhnW"^6Ý�ÒsaClnmno
W9^0�nVcYZf0W9m¶nY[W"g[=fÄÖØ¼sÞÇÛ�ß´�_aktS`smnmuf,W]hbVcXW9g�ocW9¬9W"g[ocf���W9^ChnW9m��´hbVSa0a�hnW9^jÝ�W9g�f��5W"^CfjXW9g�UN^,Vcmna§¦
�¨`s^°f,a°f,^0`cd�deW9aCa0lnmnocW9mªlndàd�W"�n^0W"^0WpqÄ^0ÒcÅsW9mn`c^0hnmElnmnocW9mAa0gZmntufR�¨��W9m=m?h=g[W¸�j`smÇÕClnouVÇf,g[`cm
osW9¬"g[W9Y�f�g[dá��W9aCg[osm	hnW"a��	`sY[W"tO¢=Y[a�lnmuf,W"^0n^C`��I�nW"m���gZ^0h��
��Vca}��gZ`�hnW"mnde`sY[W"tO¢=Yk¼½¨W"aCf,W"�uf¶VcY[aC`�Vcl=a�¬"��W9gktc`smÇÕCl=osg[W"^Cf,W"m®U¯W"g[YZW9m���hngZW�degZfeW9gG¦

mnW9^Ì��gZm=�ÉVc�I�EngZmnhnlnmno��cW9^CnlnmnhnW"m�a0g[m=h��T��gZWª��W�f,�u»OY[os^Cln�n�XW9m���d�g�fÌh=W9mnW"m®hng[W¸ÕCW"��W9g[YZa
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d�g�f0f,YZW9^CW9m�µ�W9mn¬"`sY[^Cg[mnosW�hnW9^�Ãkmuf,W"^0W9gZmn�nW"gZf,W"m��sW"^0a0W"�nW9m a0gZmnh���aCf,W"Y[YZW9m�aCg[�I�nW"^9�ThbVSa0a}hngZW
¨W"g[hnW"m�UNW9gZY[WrhnW9a���`sYZW9tE¢nYZakosW"osW9m=W9g[mnVcmnhnW"^j�cW9^0tEgZ�n�=fka0g[m=h#"Éa°f,W"^0g[aC�I�nW«ikW9ded lnm=o%$��´��gZW
�r^Cg[a°fIVcYZY[aCf0^0lntuf0ln^0W"mÓhnW"^e��`sY[W"tE¢nY[W&"Éa0gZW9�nWÌ��mn�bVSmnoª��$«l=mnh#'ElbVcmuf,W"mn�I�nW9deg[aC�I�nW�¾jW"�I��¦
mOl=mnosW9m��Oh=g[WT�s`cm��½�E�jÒsmuf,`s�=��lnm=h�Æ5�u�Ô�cW9^0a�"É�)(jU*$�h=ln^0�I�nocW"�L¢n�n^°f���l=^0hnW"m&"La0g[W"�nWjVcln�I�
��naC�I�nmngZfCf¸·n�,+-$��N¬9W"g[osW"m��NhbVca0a¸h=W9^ ¡ gZmntcW"YT¬"��gZa0�I�nW"mÁhnW9mÈXW9gZhnW9mÈÃjmuf,W9^CW9gZmn�nW9g�f,W"mÈ¨W"gW"f��5V}ÙsÞ ◦ YZg[W9oSfR�X��g[W"a0W/.�W9^0tEgZ�n�nlnmno}gZaCfk�s`sm©¬"W9muf,^0VcY[W"^Äµ5W"hnW9l=f0lnmno}XW9gZd��kW9a0gZosm©hngZW9aCW9a
��`sY[W"tE¢nY[a" =hnln^C�I�¶hng[W�.�W"^0tEg[�=�nlnmno �cW9^0^Cg[mnocW9^Cf�aCg[�I�¶Vcl��Los^0lnm=h}hnW9^�^0³clndeY[g[�I�=W9m}¤Ef,^0l=tEf0ln^
hnW9^

π
¦�0º^0=gZfIVSY[W¸hnW"^21kXW9^CYïVc�=�Ó¬"��gZa0�I�nW"mÈhnW9mÓ¨W"g[hnW"m�U¯W"g[YZW9mÓh=W9a¸�	`sY[W"tO¢=Y[a9�¯�ºVch=ln^0�I�

W9^0�n³cYZf_d�Vcmp¬"��W9g´mEln^�a0�I�u�5Vc�I��degZf0W9g[mnVcmnhnW"^Ôtc`s�=�¨W"Y[mnhnW
π
¦§¤O»OaCf0W9deWc�E��gZW9a0W!.�W"^0tEg[�n�=lnmno

��g[^0tufjVcYZa0`¸��g[WÄW"g[mnWrgZmEf0W9^CmnWrµTVc^C^0g[W"^0WS�
�kln^0�I�½hng[W¸�n`c�nWp�_Y[W9tuf0^0`smnW"ouVSf0gZ�OgZf,³SfÄhnW"a«Æ¯Y[ln`s^Ca���g[^ChAhbVca]�_Y[W9tuf0^0`smnW"mnaC»Oa°f,W9dyhnW"^

Y[g[m=tcW9m«Ãkmuf0W9^0W"g[mn�=W9gZfNW"mnW9^CosW"f0g[a0�I�¥osW9osW"mE¢n¨W"^6hnW"dÊhnW9^N^0W"�I�uf,W9m Ãkmuf,W"^0W9gZmn�nW"gZf6VcnosW"a0W9m=tEf9�
��a���g[^Ctuf�VSY[a0`eVcYZaj��YZW9tuf,^C`smnW"mbVctE¬9W"�=f,`s^"�X��W9de¬9l=�L`cY[osWrtÇVcmnm	dÌVSm�hnW"d�^0W"�I�Ef0W9mA¤E»�a°f,W"d
W9g[m=W9me��`smbVÇf,`s^C�I�bVc^,VStEf0W9^�¬9lu��W9gZa0W9m��=��VcmpW9^0�n³cYZf�VSl=��h=g[W9aCW ¡ W"g[aCW�W9g[m���`cY[W9tE¢nYJ�S��W9YZ�I�nW9ahnW9m��s`sm �N�OgZ^,Vcd¸¦§¾jVSf,m=W9^Ì�c`s^0osW"a0�I�nY[VcosW"mnW9mÎ³c�nmnW"YZf	lnmnh��s`sm hnW9d ��gZ^}hng[`OhnW"mbVc^Cf0g[osW
¤Of,^C`sdp¦§¤��bVcm=mOl=mnosa°¦§Í5�bVc^0Vctuf,W9^Cg[a°f,g[tSW9m¶W9^°�TVS^Cf,W"m��
Ãjd a0gZ�I�nW9^C¬9lna°f,W"Y[Y[W"m���hbVcaCa	W��sW"mEf0lnW9YZY]Vcl=�±f,^CW"f0W9mnhnW?��a°»Od�deW"f0^0g[W"m�g[m�hnW9^�¤Of0^0`sd¸¦ú¦

¤��bVcmnmElnm=osa°¦§Í5�bVc^,VStEf0W9^Cg[aCf0g[t gZm�h=W9mÌ¤O»Od�deW"f0^0g[W"W9gZosW9mnaC�I�bVS�±f0W9mehnW9a5��`sYZW9tE¢nY[a_XW9oc^0¢nmnh=W"f
Y[g[W"osW9m��s��ln^0hnW"m��bVc^0VcY[YZW9Yn¬"lnd ��gZ`�hnW"mnde`sY[W"tO¢=YbaC»Od�deW"f0^0gZa0�I�nW�.�W9^CosY[W"g[�I�naCd�`sYZW9tE¢nYZWja°»Om�¦
f,�nW�f,g[aCg[W"^CfR�Ü�kln�I�¸hngZW9a0W�XW9g[h=W9m3.�W"^0osYZW9g[�I�=a0de`sY[W"tO¢=Y[W_a0gZmnh gZm«�knng[YZhnlnmnoj·n��¹5aC�I�nW9d�VSf,gZa0�I�
hbVc^0ocW9aCf0W9YZYZf/"L�lnm=h��4$��´�ºVca�W"^0aCf0W/.�W"^0osYZW9gZ�I�na0de`sY[W"tE¢nY6¹5"É6$�gZaCfjVcl=aj¬��5W"g�lnm=Ëbln`c^0g[W"^Cf0W9m
Ãkmuf,W"^0W9gZmn�nW"gZf,W"mÂhnW"a���gZ`�h=W9mnde`sY[W"tE¢nY[aeVcl=�LocW9bVcl�fR��hng[W	degZfphnW"^ÌosYZW9g[�I�=W9mÐaCf,W"^0gZa0�I�®osW*¦
�nW9ded¥f,W"m��_g[m��ÉVc�I�Eng[mnh=lnmno½�cW9^CnlnmnhnW"m®��ln^0hnW"m���Æ6¢n^ehbVcaÌ¬��5W"gZf0W�.�W9^CosY[W"g[�I�naCd�`cY[W9tE¢nY
"É�7$Ô��ln^ChnW9m�¨W"g[hnaCW9gZf0g[oÄËbln`c^0g[W"^Cf0W�ÃjmEf0W9^CW9g[m=�nW9g�f,W9m�W9muf,aC�n^0W"�I�nW9m=h	¬"lna,VSd�deW9mnocW9a0W�f,¬�fR��¤�`
g[aCf]W"a«W"g[mnW"^0a0W"gZf0a]deÒsosYZg[�I���¨hnW9m8.�W9^CosY[W"g[�I�?¬"��g[aC�I�nW9mÓhnW9dyVca°»Od�deW"f0^0g[aC�I�nW9m���`sYZW9tE¢nY�¼
lnmnhÓh=W9m�aCW9�n^¥³c�nmnYZg[�I�½Vcl=�LosW"bVcl=f0W9m9.�W"^0osYZW9gZ�I�na0de`sY[W"tE¢nY[W"m���hng[W¸��W9osW"mÈg[�n^CW9^«¤O»Oded�W*¦
f,^0gZWºtcW"g[m¶����gZ^,Vcd¸¦§¾jVSf0mnW9^§¦:.�W9^C�bVcY�f,W9m�¬9W"g[osW"m	aC`sY[Y�f,W"m���¬"l�¬"g[W"�nW9m��=��mnhnW"^0W"^0a0W"gZf0ajaC`sY[Y�f,WkW9a
Vcln�I�}deÒsosY[gZ�I��aCW9gZm��=hnl=^0�I�;.�W9^CosY[W"g[�I��hnW"^��ºVSf0W9m}hnW"^TXW9g[h=W9m�a°»�dedeW"f,^Cg[aC�I�nW9m���`sYZW9tE¢nYZW
hnW9mÁ�_g[m�Ëblna0a¥hnW9apÆ6YZln`s^Ca9��hnW9mÁd�Vcm½�cW9^CW9g[m��ÉVc�I�ufeVcY[a«W9g[m=WÌ��^°fp��`cf0g[W"^0lnmno�¨W�f,^,VS�I�Ef0W9m
tSVSmnm��R¬"l«lnmuf0W9^0aCln�I�nW"m��u��VSm«W"^C�5Vc^Cf0W"f¯VcY[a��_^CosW9nm=g[a�hngZW9a0W"^N��`cf,gZW9^Clnmno�W9gZmnW�W9mnW"^0osW�f,g[aC�I�nW
��naCW9mntElnmnoªh=W9a �_YZW9tuf,^C`smnW9m=aC»OaCf0W9dea9�ÔhngZW�gZm½W"g[mnW"dyos^0ÒsÅcW9^0W"mÓ�knaCf,Vcmnh�hnW"a �nÒO�I�naCf0W9m
¨W"a0W"f0¬"f0W9mª�	`sY[W"tO¢=Y[`s^CngZf,VcY[a<"Éi=0r�&0<$T¬9lnd��I�=W9deg[a0�I�=W9m©\N`cf,W"muf,gïVSY�hnW9^j�_Y[W"tEf0^0`OhnW9m	^0W*¦
a0lnY�f,g[W"^Cf9�S��Æ6U5¦§¾�W9�I�nmElnm=osW9mp�L¢n^_µ5W"mn¬9`cY[hng�f,�ngZ`sYud�g�f6l=mnh¸`s�nmnWTÆ6Y[ln`c^0g[W"^0lnm=o��bVcXW9m¸h=g[W9aCW
.�W9^0d¥l=f,lnm=o«W"^0�b³c^°f,W�f�"La0g[W"�nWjU6VcXW9YZY[W�·n��¹>$*�E�ºVcdegZf�¤Of0^0`sd¥f0^,Vcm=a0�X`s^Cf�hnl=^0�I��W"g[m�Vcl=��h=g[W9aCW
¡ W"g[a0W«VcnocW9a0W"mntuf,W"a�0º^0ng�fIVcY�a°fIVSfCf0Ïbm=hnW9m�tSVSmnm��´¨W"hbVc^°�ÔW9akW9gZmnW9^��nÒs�=W9^0W"mª\¯`Sf,W9muf0gïVcYZhngZ�ï¦
�LW9^0W"mn¬Ä¬"��gZa0�I�nW"m�h=W9m	�_Y[W9tuf0^0`OhnW9m¶lnmnh}d�Vcm}W"^C�5Vc^Cf0W"f�hbVc�=W9^9�=hbVca0a�h=W9^j¤Of0^0`sdpËblnaCa�W9^0a°f
¨W"g��nÒs�nW"^0W9m�¤��bVSmnmElnmnosW"m�W9gZmna0W�f,¬�fR�

?A@CB D8E!F GIHJE�KLGLM E�NONOPRQ;S/E�Q

��m�hng[W"a0W"d �kna0�I�nm=gZf0f�a0`sYZYkmElnm�Vcl��rhng[W���^CosW9=mng[aCa0WªhnW"^ÌUN^,VcmnaC�¨`c^Cf,a°f,^C`sd�deW9aCa0lnm=osW9m
W9g[m=osW9ouVSmnosW9m���W9^ChnW9m��UT�l=W9^0a°f¸�5W"^0hnW"mÂhngZW}�ºVSf0W9m��_h=W9aplnm=Ëbl=`s^0gZW9^Cf0W9mÁaC»Oded�W�f,^Cg[a0�I�=W9m
��`sY[W"tE¢nYÔ¹rosW9¬"W9gZocfR�nhnVcmbVc�I�¶hngZW]��W9aCa0W9^CosW9=mng[aCa0W¥h=W9a�¨W"g[hnaCW9g�f,g[o«Ëbln`s^Cg[W9^°f,W"m	a°»Od�deW"f0^0g�¦
a0�I�nW"mÁ��`sYZW9tE¢nY[a3+	XW9aC�n^0`O�I�nW"m�lnmnh½a0�I�nYZg[W9ÅcY[g[�I�?hngZWeh=W9a �kg[`OhnW9mnde`sYZW9tE¢nY[ar¼��¯�kg[We�ng[W"^
�s`s^CosW9a°f,W9YZYZf0W9m}¤Ef,^0`cdp¦§¤��bVcmnmElnm=osa°¦§Í5�bVc^,VStEf0W9^Cg[aCf0g[tSW9mÌ��ln^ChnW9m�VcY[YZWkVSl=��hngZW9a0W"Y[XWk�k^Cf5lnmnh
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�_mnW9^Cosg[W"mngZ�cWRVcl=akµ�W9mn¬"`sY[hng�f,�ngZ`sYÔÖ W:.�Û �_mnW9^Cosg[W"mngZ�cWRVcl=akµ�W9mn¬"`sY[hng�f,�ngZ`sY
degZf�Æ6YZln`s^Cg[W9^Clnmno}Ö W:.�Û

¦)+��4Þ-_cÞA"JÝ�Ãº�\0/` ¹>$ ¦�+��,_cÞsÚA"ÉÝNÃ��&0<` ¹>$
¦�·n�ØÚu×-+A"ÉÝNÃ��&0<$ ¦)_��Ø·sÞ-aA"JÝ�Ãº�\0/$
¦)_��b_ca=¹d"Ji�0]�\0/$ ¦)a=�ØÞsÚ=¹d"Éi=0r�&0<$
¦)_��4×cÞe_A"Ji�0]�\0�¦,¹>$ ¦)a=��¹7asÞA"Éi=0r�&0k¦I¹7$

U6VS¨W"Y[Y[W�·n��¹s Ç�ºÆ6U5¦�¾jW"�I�nmElnmnosW"m¸¬9lndf.�W"^0osYZW9g[�I�r�s`cm¸µ5W9m=¬9`sYZhngZf0�ng[`sYcd�g�f�lnmnh¥`c�nmnWTÆ¯Y[ln`S¦
^0gZW9^0l=mnon�´�½�´�jÒsmuf,`s�=��lnm=h�Æ5�´�Ô�cW9^0a3"É�)(jU*$��

¡ W"g[aCW�Vcl��LosW9mn`cd�deW9mg"±��ocYú�Ô�kna0�I�nm=gZf0fÌ¼=�£·%$� Ô��g[W	\_^0`sXW9m��_hng[W¶a0`Ü��`s�nY�W9gZmnW	ij»OaCf0W9^CW�¦
a0W�¬���g[aC�I�nW9m	h�i�m=W9m�lnm=hÐ¤��I�nY[gZW9ÅsW"m�hnW"a¸�k`smuf,Vctuf,a¸VcYZa¥VSln�I�ÈW9gZmnW;jºlbVcmuf0g[a0gZW9^Clnmno�h=W9a
Ý�W9gZf���W9^°f,aj¨W"g[dá�k`smnh=gZf,gZ`smngZW9^0W"m}¬9W"g[ocf0W9m��=��l=^0hnW"m�degZfj��`cY[W9tE¢nYZW9m¶XW9a0�I�=g[�I�uf,W�fR�
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Motorposition / willkürliche Einheiten
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�knngZY[hnlnm=o¸·n�b+O b�_g[mn^0VcaCfC�sW9^C�bVcY�f,W9m
�kg[Wra0`��n^,³c�nVc^0gZW9^Cf0W9m���YZW9tuf,^C`�h=W9m¶��ln^0hnW"m©mbVc�I��a0`s^Coc�É³cYZf0g[osW"d¿�Ô�SVctElng[W"^0W"m�hnW"^k�k��¦

�bVc^0VSf,ln^¸degZf¸VcmnosW"Y[W9oSf,W9^¸¤��bVcmnmElnm=o�VcmnocW9mb³c�=W9^Cf9�_��W"^ehnVc¨W"gTËbg[W"ÅsW9m=hnW	¤Of,^C`sd ��ln^ChnW
osW9deW9aCa0W"m��_lnd hbVca aC�I�n`smÐW9^C�5³c�nmuf0W¶��gZmn^,VSaCf0�cW9^C�bVcYZf0W9mÈ¬"lÐXW9`cbVc�I�uf,W"m����_g[mÈµ5W"g[aC�ng[W"Y
�L¢n^jhng[W"a0W9ak�_g[mn^0VcaCfC�sW"^0�bVcY�f,W"m�gZaCfjg[m¶��=ng[YZhnlnmnoe·n�,+¸hnVc^0osW"aCf0W9Y[Y�fR�X��VSm�tÇVcmnm	a0W"�n^�aC�I�nÒsm
W9^CtcW9m=mnW9m��E��g[W�h=W9^�¤Of0^0`sd�XW9gnÃkmuf,W"^0a0�I�=^0W9g�f,lnm=o¥W9gZmnW9a_ocW"��g[aCa0W"m��knaCf,Vcmnhna�hnW9^��_YZW9tuf,^C`S¦
hnW9mÌVcm=�É³cm=ocfR�Smb³c�nW"^0lnmnocaC��W9g[aCW�W*À=�X`smnW"muf,g[W"Y[YndegZf_VcnmnW"�nd�W"mnhnW"m��knaCf,VcmnhÌ=g[a_¬9leW9gZmnW9d
¡ W"^Cfr�s`cm½W�f��TV	·	m=�k"Lg[mAhngZW9a0W"d{µ5W"g[a0�=g[W9Yl$�Vcmn¬"lu�TVc�I�=a0W9m��6��gZW9aCW9^ ¡ W"^Cfrg[a°frhbVcmnm?g[mO¦mnW9^C�bVcYZeW"g[mngZosW9^�mkmnosa°f,^0`cd��n^0Vctuf,g[aC�I��l=mbVcn�b³Smnosg[oÄ�c`sd���=aCfIVSmnh��ungZa_hnW9^�¤Of0^0`sd�hnVcmnm
��g[W"hnW9^Clndya0W9�=^ aCf,Vc^0t?Vcmna°f,W"g[ocf9����m�hngZW9aCW9^¸¤Ef,W9YZY[Wpa0W"g�W"^C�5³c�nmufR�¯hbVcaCa¥hbVca¥�_g[mn^0VcaCfC�sW9^§¦
�bVcY�f,W9m�Vcl=�]hng[aCtE^0W"f0WªÝ�W9g�f��5W"^Cf,W�mOl=^�¨W"gº\_^0`c¨W"m�Vcl=�±f,^0VSfR��hngZW�¬9l��s`s^�degZf���`sYZW9tE¢nYZW9m
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¨W"�bVcmnhnW"YZfp��ln^ChnW9m�����gZW9aeg[a°f¸�L¢n^plnmnaeW9g[mÐhnW"l=f,YZg[�I�nW"^�ijg[mu��W9g[aphbVS^,Vcl=�§�_hnVca0aea0gZ�I�ÂW9gZm
aCfIVSng[YZW9^p��W�fIVcYZY�¦§��`sY[W"tE¢nY�¦§��W"f,VcY[YG¦§�k`cmEf,Vctuf¥ocW9ngZY[hnW�f¸�bVSfelnmnhÐmEln^eW9g[m=¬9W9YZmnW¶`�h=W9^¸a0W"�n^
�5W"mng[osW ��`sYZW9tE¢nY[W«Vcm�hng[W"a0W9d XW"f0W9g[YZg[ocf�aCg[mnh�Ö,+cÚO��ÙcÞ��¨Ù=¹9ÛJ�¨�kW9m©��W9gZf0W9^CW9m©�kmnaCf0g[W9o�mbVc�I�
hnW9d Ý�W9g�f��5W"^Cf0�nYïVSf0WRVcl g[muf0W9^0�=^0W"f0g[W"^0W9m���g[^	VcYZa	µ5W9g�f,^,VSoÁ��W9g�f,W"^0W9^���`sYZW9tE¢nYZW?`OhnW"^	hnVca
��gZmna0W�f,¬"W9mA�s`smAhngZ^0W9tuf0W9d UNlnmnm=W9Y[m?¬"��gZa0�I�nW"m½h=W9m?�_Y[W9tuf0^0`OhnW9m�����l=�Los^ClnmnhAhnW"^«µ�W9hnW"l�¦
f,lnmno=�shng[WT��gZ^_hnW9d �_gZmn^,Vca°f0�cW9^0�nVcYZf0W9mp¨W"g[deW9aCa0W9m��s��ln^0hnW"m�VcYZY[WTgZm¸hng[W"a0W"^��k^0XW9g�f�osW9¬"W9g[oÇ¦
f,W9mÌU¯^0Vcmna0�X`s^°f,aCf0^0`sdedeW9a0aClnmnosW"m�lnmndegZfCf,W"Y[bVc^_mnVc�I�}W9gZmnW9d�aC`sY[�I�nW"m}�_g[mn^0VcaCf0W9m}VSl=��hnW"d
mbVc�I�=�L`sYZosW9m=hnW9m�Ý�W9gZf���W9^°f,�nY[VSf,W9Vcl¶hnln^C�I�nosW"�L¢=�n^Cf9�

n�o�p�oqp r3s�t]u�v�wyx�s�z�vez�s�x]{|{J}~v�v���u��]}~u�t]{ ��u�����x�s��)}�s�z�}~u���x]�)}��!���*p
T�lnW9^CaCf���W9^ChnW9mAmElnmªhngZW¥��VSf,W"mªhnW9aºl=m=Ëbln`s^Cg[W"^Cf,W"mªaC»Oded�W�f,^0gZa0�I�nW"mA��`sYZW9tE¢nYZa¥¹ hbVS^0osW*¦
aCf,W"Y[Y�fR�ÜhbV�W"a¯�c`sm a0W"g[mnW"^_¤Of0^0lntuf0ln^C�L`s^Cd�W"Y�hnVca6W"g[m=�ÉVc�I�=aCf,W�hnW9^¯hn^0W"g�l=mEf0W9^Ca0ln�I�uf,W"m���`sY[W"tE¢�¦
Y[W5gZaCf9�eT�ln^6��^Cg[mnm=W9^0l=mnorg[aCf6hng[W"a0W"a���`sY[W"tE¢nY=mn`O�I�pW9gZmndÌVSYOaC�I�nW9d�VSf0g[a0�I�pgZm¸��nngZY[hnl=mnoº·n�Ø¼
¬9l	a0W9�=W9m��

��nngZY[hnl=mno}·n�Ø¼= N¤��I�nW"dÌVSf0g[aC�I�nWe�ºVc^0a°f,W"Y[Y[l=mno¶hnW9a]lnm=Ëbl=`s^0gZW9^Cf0W9m?aC»Oded�W�f,^0gZa0�I�nW"m��	`sY[W*¦
tO¢=Y[aÄ¹

�_gZmnW_d�g�f�hngZW9aCW9dÊ�	`sY[W"tO¢=Ys¨W"gu¾jVclnd¥f0W9de�¨W"^,VSf0ln^�Vcl=�LocW9mn`sdedeW9mnWÔ¤Of,^C`sdp¦§¤��bVcm=mOl=mnosa°¦
Í5�bVc^,VStEf0W9^Cg[aCf0g[tpg[a°fTgZm���n=g[Y[h=lnmno ·n�£· osW"¬9W"g[ocf9�n��gZWÄ¤Of0^0`sd¸¦°¤��nVcmnmElnmnosa§¦§�ÄW9m=mnY[gZmng[W

I(U)g[aCf�^C`cf�hbVc^CosW9a°f,W"Y[YZf9�c�5³c�n^0W"mnhÌh=W9^�hng�i¨W9^CW9muf,gZW9YZY[W�Ý�W9g�f��5W"^Cf dI
dU

(U)
�EVcY[aC`]h=g[W/"ÉmElndeW9^Cg[aC�I�nW7$

��nYZW9gZf0lnmno�hnW9ap¤Ef,^0`cd�a«mbVc�I�ÈhnW"^¸¤��bVSmnmElnmnon�¯g[m�nY[VclÓocW9¬9W"g[ocf¥g[a°fR�Nµ5W9gZhnW}�ºVÇf,W9m=a,³Sf0¬9W
a0g[m=h ¢=¨W"^	h=W9^	VcmnosW"Y[W"ocf,W"mÎ¤O�bVcmnmElnmno
Vcl=�LocW"f,^0VcosW"m����_a	�nVcmnhnW"YZf¶a0gZ�I� hnVc¨W"gÄlnd ÕCW*¦
�5W"g[Y[ae¼sÞªgZm
hngZ^0W"tEf0W9^eÆb`sY[ocW}Vcl=�LosW"mn`sded�W"mnW�Í5�bVc^0Vctuf,W9^Cg[a°f,g[tSW9m�����gZW	�rW"mnmnYZg[mngZW9mÈa0gZmnh
`�i�W"mna0gZ�I�uf,Y[gZ�I�©mngZ�I�Ef0Y[gZmnWRVc^"���kW9^ºËbgZW9ÅsW"mnhnWp¤Of0^0`sdàaCf0W9gZocfºdegZfk¬9lnm=W9�ndeW9mnh=W9^]VcmnosW"Y[W"ocf,W"^
¤��bVcmnmElnm=oÌ¢nXW9^C�n^0`s�X`s^°f,g[`cmbVcY�a°fIVc^Ct}Vcm	lnmnh�m=g[ded¥f�XW9g�W9gZmnW9^k¤��bVSmnmElnmno��c`smÓ¹c�b_3.�`sY�f
W9g[m=W9m ¡ W9^Cf5�s`sm¶W"f��5V}¹ÜÞ¥mn� VSm��n��gZWÄ�Äln^C�cW9m¶a0gZmnh}g[mÌos^0`sXW9^�(�³c�nW"^0lnm=o¸aC»Od�deW"f0^0gZa0�I�
¨W"¬9¢nosYZg[�I�¥ÃkdetcW9�=^0lnmno�hnW9^Ô¤��bVcmnmElnm=on�Ç��gZW5d�Vcm]W9a6XW9gOW9gZmnW9d a°»�dedeW"f,^Cg[aC�I�nW9mp�	`sY[W"tO¢=Y
¨W"g�a°»Od�deW"f0^0g[aC�I�nW9^r�kmntc`s�=�nY[lnm=o©Vcm½hng[We�_Y[W"tEf0^0`OhnW9m½Vcln�I�ÓW9^C�5Vc^°f,W9m?��¢n^0h=Wc�¯��a]a0gZmnh
tcW9gZmnW�hnW"f,Vcg[YZY[gZW9^Cf0W9mp¤Ef,^0l=tEf0ln^0W"mÌ¬"lÌXW9`sbVS�I�Ef0W9m�lnmnhehng[W��Äln^°�sW9m�a0gZmnh�a°fIVc^Ct¥�sW"^0^ClnmnhnW�fR�
��W9l=f0Y[gZ�I��aCg[mnh	hng[W]Vcl��±f,^0W�f,W"mnhnW9m©Æ6Y[lntuf0lbVSf,gZ`smnW"m¶f0^0`cf0¬rhnW9^jhnln^C�I�nosW"�L¢=�n^Cf0W9mA��g�f0f0W9Y[l=mno
¬9l�W"^0tSW9mnmnW"m����kl=�_hbVcak¾jVclna0�I�u�cW9^0�nVcYZf0W9mªhngZW9a0W"^º�	W"fIVSY[Y�¦§��`sYZW9tE¢nY�¦§��W"f,VcY[YG¦§�j`smufIVctuf,W2"É¬S�
µ��T¾jVclnaC�I�bVcde�nY[g�f,lnhnWS��Æ´^CW�'ElnW"mn¬RVc=�b³cmnosgZostcW"gZf�$e��g[^Ch�g[m��kna0�I�=mngZfCf}·n�Ø¼�W"f��5Vca}mb³c�nW"^
W9g[m=osW9ouVSmnosW9m��
�ÄW"mnmnY[gZmng[W"m½h=g[W9aCW9^«��^Cf«tÇVcmnm�d�Vcm?¢nXW9^¥deW9�=^0W9^CW}��gZmEl=f,W"m�"ÉgZm½hngZW9aCW9d Æ´VcY[Y_W�f��TV

¹ÜÞ	��g[m��,$�^0W"�n^0`Ohnln¬"g[W"^0bVc^]Vcl��LmnW9�ndeW9m���¨W��s`s^ra0gZ�I�½h=g[We�ÄW9mnmnYZg[mngZW9mªgZm?h=W9^]Æb`s^0d�`�hnW"^
hnW9^�qÄ^0ÒsÅsW¶hnW"a��kna0`cY[l=f0aCf,^C`sdea¸a0�X`smufIVcmÐ�sW9^0³cmnhnW"^0m�����gZW9aCWR.�W"^,³cmnh=W9^0l=mnoÓtÇVcmnmÐtc`cm�¦
f,g[mElngZW9^CY[g[�I�½`�h=W9^ aC�n^0lnm=os�bVS�±f¸�c`smnaCf,VSf0f0W9mÁosW"�nW9m��Ô��a¸�nVSf¸a0gZ�I�ÁosW9¬"W9g[oSfR�NhbVca0a¸d�VcmÈhnW"^
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��n=g[Y[h=lnmno�·n�£·n �U¯^0VcmnaC�¨`s^°f,a°f,^0`cd�deW9aCa0lnmnocW9m�Vcd lnm=Ëbl=`s^0gZW9^Cf0W9m�a°»Od�deW"f0^0g[aC�I�nW9m �	`S¦
Y[W"tO¢=Y]¹c��VSl=�LosW9m=`sd�deW9mÁXW9gj¾jVclnd¥f0W9de�¨W"^,VSf0ln^9��¾�`cfR �¤Ef,^0`cdp¦§¤��bVcmnmElnm=osa°¦��rW"mnmnYZg[mngZW9m��
µ5YïVSl� ÔhngWi�W"^0W9m=¬9g[W"Y[YZW9^¸Ý�W9g�f��5W"^Cf&"ÉmElndeW9^Cg[a0�I�=W	�knY[W"gZf0lnmnoAhnW9aÌ¤Of0^0`sdea¸mbVc�I�
hnW9^�¤��bVSm�¦
mElnmno%$*���ºVc^0ocW9aCf0W9YZYZf}aCg[mnh ¼sÞÈg[m®h=g[^0W"tuf,W9^	Æb`sYZosW©Vcl��LosW9mn`cd�deW9mnWS�TosW"d�g�f0f,W"YZf0W©�Äln^C�cW9m
"�_8¦�\_lnmntufjosY[W"gZf,W"mnhnW"^j��gZfCf,W9Y��5W"^Cf�$��

tc`smuf0g[mElng[W"^0YZg[�I�nW"md.�W"^,³cmnh=W9^0l=mno hnW"^5�ÄW9m=mnY[gZmng[W"mp�5³c�n^CW9mnhÌhnW9^5��W9aCa0lnm=o hnln^C�I�Ì�s`s^Ca0gZ�I��¦
f,gZosW9a��klna0W"g[mbVSmnhnW9^C¬9gZW9�nW"m h=W9^¶�_Y[W"tEf0^0`OhnW9m®W"muf,osW"osW9mu��g[^CtcW"m tÇVcmnm��T��gZW9a}osgZ=f��kmnYïVcaCa
¬9ln^¥��mnmbVS�nd�WS�6hbVSa0a hngZW9aCW�.�W9^0³cmnhnW"^0lnmnocW9mÁhnln^C�I�ÂqÄ`sYZhbVSf,`cd�WeVcm�h=W9mÁ�_Y[W"tEf0^0`OhnW9m=`S¦
¨W"^CË´³S�I�nW9m��cW9^0l=^0a,VS�I�Ef}��W9^ChnW9m�����W9Y[�I�=W©Vcl=�Loc^0lnmnh
hnW9aÌW9mn`s^Cd�W"mÂW"Y[W9tuf0^0g[aC�I�nW9m�Æ´W"Y[hnW"a
"
∼ 5 · 108 V/m

$Äg[m?hng[W��k`cmEf,Vctuf,^CW9osgZ`sm½ocW9¬9`cosW9mnW"mÓ��W9^0h=W9m��6��a«¬9W"g[ocf]a0gZ�I�ÓXW9gZa0�ngZW9Y[a§¦
�5W"g[aCWc�EhbVcaCa�lnmEXW9aC�I�ng[�I�uf,W�f,WÄ�_YZW9tuf,^C`�hnW"mÌdegZf�³S�nmnY[gZ�I�nW9meÝ�W9g�f��5W"^Cf0W9m��O¨W"gb��mnYZW9osW"m�W"g[mnW"^
a0`sYZ�I�©�n`s�=W9mA¤��nVcmnmElnmno�gZmnmnW"^0�bVcYZ�tEln^C¬9W"^�T�W9g�f*�õ¬9lna0Vcded�W"mE�5Vc�I�naCW9m��«lnm=h©g[�n^CW9m�Ý�W"gZf°¦
�5W"^Cf	aCf,Vc^0t��
ng[a}�ngZm®¬9l�W9gZmnW9d d�W�fIVcYZY[g[aC�I�nW9m��k`smufIVStEf��ÂW"^0�nÒs�=W9m����ºVSa}��l=�±f0^0W"f0W9m
aCf,Vcng[YZW9^¸�:.3�Øae¨W"g�a0`sYZ�I�
�n`c�nW9m�¤Of,^C`sd�h=g[�I�uf,W"m
lnm=hÂW9YZW9tuf,^Cg[aC�I�nW9mÂÆ´W"Y[hnW"^0mÁg[a°fp�L¢n^plnmna
W9gZm���W9gZf0W9^CW9^ºijg[mu��W9g[a"�¨hnVca0a���gZ^jÝ�W"gZf���W9^°f,deW9a0aClnmnosW"m?Vcmª��`cY[W9tE¢nYZW9m�hnln^0�I���L¢n�n^0W"mªlnmnh
tc`sm=mEf0W mngZW9d�VcY[a�Vcm�lnmE¨W"a0�I�ngZ�I�uf,W"f0W9mA`OhnW9^jmEln^kdegZfkÝ�ÒsaClnmnosaCd�g�f0f,W"Y�osW9aC�n¢nY�f,W9m�\_^0`sXW9m
¨W"`sbVc�I�uf0W"fj�5W"^0hnW"m��
¤O�n^0lnm=ouVc^Cf0g[osW2.�W"^,³cm=hnW9^ClnmnosW"m�hnW9^]�Äln^°�sW9m��L`s^0d{aCg[mnh?d l=f0dÌVcÅcY[g[�I�AVSl=���kmnhnW9^Clnmno

hnW9^¥��mntS`s�n�nYZlnmno©hnW"ap��`sYZW9tE¢nYZa¥VcmÓhng[W��_Y[W9tuf0^0`OhnW9m�¬"ln^0¢=�ItO¬"l=�L¢n�n^CW9m���¤O`©tcÒsm=mnW9mÈhngZW
U��ng[`cY[W9m=hnos^0l=�n�¨W"mphnW9a���`sYZW9tE¢nYZa_Vcl=�X�sW"^0a0�I�=g[W9h=W9mnW ¡ W"g[a0W�VSmehnVca�qr`cY[h hnW"^���YZW9tuf,^C`�h=W9mVcmEng[m=hnW9m��Ç�_aNg[aCfNXW9tÇVcmnmuf9�ÇhnVca0aNhnW9^6¤��I�u��W"�LW9Y�mng[�I�ufNmEln^Nd�g�f�W9g[m=W9d qÄ`sY[hnVSf,`sd	�9aC`smnhnW"^0m
Vcln�I�«d�g�f�¬"��W9gO`�hnW"^�hn^0W"g=qÄ`sYZhbVSf,`cd�W"mÄW9g[m=W�tS`Ü�cVSY[W9muf0W5µ5gZmnhnlnm=okW"g[mnosW"�nW9m«tÇVcmnm�ÖØÙe+O�8Ùs¼SÛJ�
��g[W"a0W]lnmuf,W"^0a0�I�=g[W9h=Y[g[�I�=W9m�µ5g[mnh=lnmnosa°f�»��XW9m��Xh=g[WÄW9m=W9^0ocW"f,gZa0�I��a0W9�=^jmnVc�nWr¨W"g[W"g[mbVcm=hnW9^�YZg[W�¦
osW9m¥lnmnh¥mEln^¯osW9^Cg[mnocW��ktuf,gZ�OgZW9^0l=mnosa0nVc^0^Cg[W9^CW9m¥Vcl=�±��W9g[aCW9m l=mnh hbVc�=W9^N¨W"g=¾jVclnd¥f0W9de�¨W"^,VÇ¦
f,ln^�aCW9�n^5W9g[m��ÉVc�I�¶g[mnW"g[mbVcm=hnW9^�¢n¨W"^0osW"�nW9m¶tSÒsmnmnW"m��b¨W���g[^CtcW9m��nhbVcaCa�hng[Wº��`sY[W"tE¢nY[`s^CngZf,VcY[W
Vcl=�klnmuf,W"^0a0�I�=g[W9h=Y[g[�I�=W ¡ W9gZa0W¶VcmÈhnVcae��YZW9tuf,^C`smnW"mnaC»OaCf0W9d²hnW"a�qr`sYZhnW9a Vcmntc`c�n�¨W"Y[mÁtcÒcm�¦
mnW9m��b�ºVc^0VclnaT^CW9a0l=YZf,gZW9^°fTW9gZmnW��cW9^,³SmnhnW9^°f,WÄUN^,Vcm=a0�bVc^CW9mn¬Äh=W9^�W9gZmn¬9W"Y[mnW"m¶��`sYZW9tE¢nYZ`s^0ng�fIVcYZWc�
��g[WkVcl=�±f0^0W�f,W9m=hnW9m�Y[W9gZ�I�uf,W9me��a°»Od�deW"f0^0g[W"m�gZm�h=W9m}¤Ef,^0`cdp¦§¤��bVcmnmElnm=osa°¦§Í5�bVc^,VStEf0W9^Cg[aCf0g[tSW9m
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hnW9^eaC»Oded�W�f,^0gZa0�I�nW"m®��`cY[W9tE¢nYZW�Y[Vca0aCW9m
a0g[�I�
g[mÐhng[W"a0W"d T�lna,VcdedeW9mn�bVSmno���¬9l=d�gZmnhnW9a°f
'OlnVcY[g�fIVSf0gZ���¸W"¨W"m=�ÉVcY[YZa_¬"�5VcmnosYZ`sa�W9^CtOY[³c^0W"m��u�5W"mnmÌd�Vcmelnmuf,W"^0a0�I�=g[W9h=Y[g[�I�=W�µ5gZmnhnlnm=osW9m�Vcm
hnW9m©XW9gZhnW9mª��`sY[W"tE¢nY�¦���YZW9tuf,^C`�h=W9m�¦��k`smufIVStEf0W¥VSmnmng[ded¥f9�´¤�`Ì��ln^ChnW9mªaC�I�n`sm©gZm��L^C¢n�nW9^CW9m
��^0XW9g�f,W"m¸¬9lnd�U¯W"g[YbVca°»Od�deW"f0^0g[aC�I�nWj¤Of0^0`sd¸¦°¤��nVcmnmElnmnosa§¦§�ÄW9m=mnY[gZmng[W"m VcmpaC»Oded�W�f,^Cg[a0�I�=W9m
��`sY[W"tE¢nY[W"mª¨W"`sbVc�I�uf,W�fR��hnW"^0W"mÓÃj^0a,VS�I�nWeVcln�I�Ag[mªW"g[mnW"^rVcaC»Oded�W�f,^0gZa0�I�nW"mA��mntS`s�n�nYZlnmno
Vcm¶hng[Wr�_Y[W"tuf,^0`OhnW"m	�cW9^0d¥l=f,W�fk��ln^ChnW9m½Ö�+cÙ=�´¼sÞO�´Ùc·SÛJ�
Æ¯Y[lntuf,lnVSf,gZ`smnW9m��¨hngZW Vcl���W"g[mnW"^�.�W"^,³cmnh=W9^0l=mno¶hnW9^Äµ�g[mnhnl=mnosa0tS`sm=Ïbocln^,VSf0g[`sm=W9mªbVcaCg[W*¦

^0W9m��NaC`sY[Y�f,W"m½XW9g�f,gZW"�LW9m?UNW9de�¨W"^,VSf0ln^0W"m�hnW9l�f,Y[gZ�I�Ó^CW9hnln¬"g[W"^Cf«a0W9gZm�����ln�I�½f,�nW"^0deg[a0�I�½¨W*¦
hng[mnoSf,Wc�¨a0�X`smufIVcm=W�Ãjd�`c^0hnlnm=osW9mAhnW"^Äa0W9�=^]h=lntuf,g[YZW9m?qÄ`sY[h=`s¨W"^CË´³S�I�nWc��h=g[W gZmªhnW9^/(�³S�nW
hnW9a_�j`smufIVctuf0W9aÔW"¨W"m=�ÉVcY[YZa�¬9lpÆ6YZlntuf,lbVSf0g[`sm=W9m]¨W"gZf,^0VcosW"m¥tcÒcmnmnW9m��sa0`sYZYZf0W9m]¨W"gOf0g[W"�LW"m UNW9d¸¦
�¨W"^,VSf0ln^0W"m��5W"gZf5��W9m=g[osW"^T�b³cl=Ïno¥�s`s^Ctc`sdedeW9mªÖ£Ùe_��=Ù-aÇÛJ�=�klnaThngZW9a0W"d¿qÄ^0l=mnhÌ��ln^ChnW9m¶hngZW
Ãkmuf,W"^0a0l=�I�Ol=mnosW9m�¢n¨W"^C��gZW9osW"mnh�XW9g�f0g[W"�LW"m¶U¯W"d��XW9^0VSf,ln^CW9m	hnln^C�I�nosW"�L¢=�n^Cf9�
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��nngZY[hnl=mnoÓ·n�,_� �U¯^0VcmnaC�¨`s^°f,a°f,^0`cd�deW9aCa0lnmnocW9m�Vcd lnm=Ëbl=`s^0gZW9^Cf0W9m®a°»�dedeW"f,^Cg[aC�I�nW9m ��`Ç¦
Y[W9tE¢nYk¹s�¯Vcl=�LosW"mn`sded�W"m�¨W"g5�9V=�Ô¼sÞ��p�¯¾�`cfR Ô¤Of,^C`sdp¦§¤��bVcm=mOl=mnosa°¦��ÄW9mnmnYZg[mngZW9m��L0º^0VcmnosWS 
��gZfCf,W9YZlnmnoÄhnW"^��rW"mnmnYZg[mngZW9m��cµ5YïVcl� chngWi�W"^0W9m=¬9g[W"Y[YZW9^_Ý�W9g�f��5W"^Cf�"LmOl=d�W"^0g[aC�I�nWj��nYZW9gZf0lnmnoÄhnW"^
`s^,Vcm=osW"�ÉVc^Cng[ocW9m¶�Äln^C�cW«mnVc�I��h=W9^k¤��bVcm=mOl=mno%$��

��mÌ��nngZY[hnl=mno¥·n�,_]aCg[mnh�¤Of,^C`sd¸¦°¤��bVSmnmElnmnosa§¦°Í5�bVc^0Vctuf,W"^0g[a°f,gZtcW9mÌhnW9^Ca0W9YZ¨W"m}\_^0`sXWk��gZW
g[m©�knng[YZhnlnmnoÌ·n�Ø·ÌosW9¬"W9g[oSfR��h=g[W¥XW9g¯W9gZmnW9^ºUNW9de�XW9^,VÇf,ln^��c`smªW"f��5V¶¼sÞ}� Vcl=�LosW"mn`sded�W"m
��ln^0hnW"m��blnmnh¶mngZ�I�uf�¨W"g�¾jVclnd¥f0W9de�¨W"^,VSf0ln^���gZWÄg[m}µ5gZY[h�·=�Ø·n�=��m}hng[W"a0W9^T��gZWrVcln�I�¶g[m}h=W9m
mbVc�I�=�L`sYZosW9m=hnW9mA��=ng[YZhnlnmnosW"m©��g[^Ch©�L`sY[osW"mnhnW¸Æ´Vc^Cntc`OhngZW9^0l=mnoÌ�sW"^C��W9mnh=W"fR N��mA¾�`cfÄa0gZmnh
hng[W�lnmnocW9osY[³Sf0f0W"f,W"m}¤Of0^0`sd¸¦°¤O�bVcmnmElnmnoca°¦§�ÄW"mnmnY[gZmng[W"mp¬9lÌaCW9�nW"m��=gZm�0º^0VcmnosWjhng[Wk��g�f0f0W9Y[l=mno
¢n¨W"^¸VcYZY[WehbVc^0ocW9aCf0W9YZYZf,W"mÁ�Äln^C�cW9mÁlnmnhÈgZmÁµ5YïVclÓg[aCf¥hng[WÌmOl=d�W"^0g[aC�I�nW}��=Y[W9g�f,lnm=o dI

dU
(U)hnW9^]`s^,VSmnosW"�ÉVS^0ngZosW9m½�Äln^C�cWÌosW"¬9W9gZocfR�N��gZWÌ�Äln^°�sW"m�a0gZmnhÓmb³S�nW9^Clnmnosa°�5W"g[a0WÌaC»Od�deW"f0^0gZa0�I�

lnmnh	g[m¶hnW9^jÆb`s^Cd¿hnW9m	XW9g�¾jVclnd¥f0W9de�¨W"^,VSf0ln^�Vcl=�LosW"mn`sded�W"mnW9m¶aCW9�n^k³c�nmnYZg[�I���n��g[WÄ�k�¦
a0`sYZl=f,a°f,^0`cd�a°fI³c^CtcW�gZaCfÌlnmu�5W"a0W9muf0Y[g[�I� ^0W"hnln¬"g[W9^°f¶Vcl=�

∼
×Ómn��XW9g«¹s�,_8.�`sYZf�osW"osW9mE¢nXW9^

∼
¹ÜÞrmn��¨W"g¨¾jVclnd«f,W9de�XW9^,VÇf,ln^"�s��d�Ãkmuf0W9^0aC�I�ng[W"h�¬9l�hnW9mp�s`c^0�nW"^�osW"¬9W"g[ocf0W9m��rl=^C�sW"m�g[a°f
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mElnm�XW9g�hng[W"a0W9^«�Äln^C�cW9mnaC�I�bVc^¸VSl=��hnW"^¥^0W"�I�uf,W9mÈ¤�W9g�f,WehnW9^«�nÒs�nW"^0W�Ý�W"gZf���W9^Cf«¬9l½ÏbmnhnW"m��
�ºVcae�_g[mnm=W9�ndeW9mÐW9gZmnW9^pVcm=hnW9^CW9m
�k`sm=Ïnosln^,VÇf,g[`cmÈg[aCf�ÕCW"hn`O�I�
mngZ�I�uf¸�5W"gZf,W"^¸�sW9^°��lnmnhnW"^°¦
Y[gZ�I����hbV½gZm
hnW"^;T¨��gZa0�I�nW"mn¬9W"gZf�h=W9^��k`smufIVStEf9����gZW�gZm
�kna0�I�=mngZfCf}¼=�£·n�Ø¼=�b_ªXW9a0�I�=^0g[W"¨W"m��
¨W"g[d��kntE¢n�nY[W"m�osW"Ò�i�m=W"f���ln^0hnWS�n��gZW�Æ¯Y[lntuf,lnVSf,gZ`smnW9meg[mehnW"m}�ÄW9mnmnYZg[mngZW9mea0gZmnh��E`su�5`c�nY
mn`O�I��hnW"l=f,YZg[�I�	¬9l	W9^CtcW9m=mnW9m��´a°fIVc^Ct}^0W9h=ln¬9gZW9^Cf9�
�knngZY[hnlnm=o¸·n�,a¸¬"W9g[oSf�¬"��W9g��5W"gZf0W9^0W«��W"a0aCtOl=^C�sW"mªhnW9ajlnm=Ënln`s^0gZW9^°f,W9m¶a°»�dedeW"f,^Cg[aC�I�nW9m

��`sYZW9tE¢nY[a�¹s�nijg[W9^C¨W"g��bVSmnhnW9Y�f�W9a5a0g[�I�}��gZW9hnW"^0lnd�lnd�l=mnosW9degZfCf,W"YZf,W�¤Of0^0`sd¸¦°¤��nVcmnmElnmnosa§¦
�ÄW9mnmnYZg[mngZW9m��´VSl=�LosW9m=`sd�deW9m�¨W"g�W9g[m=W9^�UNW9de�XW9^,VÇf,ln^��s`sm�lnmnosW��É³c�n^k¼sÞÌ�¸�´��m©UNW9g[Y[VcnngZY�¦
hnlnmnor·n��aÄVe$¯¬"W9gZocf_a0gZ�I�¸hng[W�¤O»Od�deW"f0^0g[W�hnW9a���`cY[W9tE¢nYZa_VcdÑhnW9l�f,Y[gZ�I�naCf0W9m��s��g[W��ÄW"mnmnY[gZmng[W"m
a0gZmnh}��g[W9h=W9^0l=dáaCf,Vc^0te�sW"^0^0l=mnhnW"f9�´`s�nmnWrVcl=a0osW"�n^,³coSf,WrÃkmuf0W9^0h=^0¢n�ItElnmno�hnW9aj¤Ef,^0`cd�W"a�¨W"g
tEY[W9gZmnW9m	¤O�bVcmnmElnmnocW9m��´��gZWr¤Of0^0`sdeaCf,³c^0tSWº¨W"gÔ¹s�,_y.�`sYZf5g[a°fT�ngZW9^TW�f��TVca�tEY[W"g[mnW"^TVcYZaTg[mÌhnW9m
�s`s^Cg[osW"m�µ�W9g[aC�ng[W"Y[W"m��na0gZWÄY[gZW9ocf�XW9g�W�f��TVe¼¸mn�¥�
��mp�knng[YZhnlnmnoÄ·=�,aºI$6gZaCf_W"g[m ��W9g�f,W9^CW9^��ÄW9mnm=Y[g[m=g[W9muf�»O�¸¬9lpaCW9�nW"m��O��g[WT�kna0`cY[l=f0aCf,^C`sd¸¦

aCf,³c^0tSWÄ¨W�f,^,³Socf���gZW�gZm�hnW9m}W"^0a°f,W9m}XW9gZhnW9m��ºVSf,W"mna,³Çf,¬9W"m¶W"f��5Vp×«mn� XW9gN¹s�,_/.�`sYZf9�E��ln�I�
hng[W"a0W�¤Of,^C`sdp¦§¤��bVcm=mOl=mnosa°¦§Í5�bVc^0Vctuf,W9^Cg[a°f,g[tSW9m�aCg[mnh½mng[�I�uf¥�¨W"^C�LW9tuf¸a°»Od�deW"f0^0g[aC�I������l�i�VcYG¦
Y[W"mnh�gZaCfj¨W"g�hng[W"a0W9m��ºVSf0W9m�h=g[W]VclnaCosW9�n^0³cocf0W¥ÃjmEf0W9^Chn^0¢n�ItElnm=o}hnW9aº¤Of,^C`sd�W"a�¨W"gNtEYZW9g[m=W9m
¤��bVcm=mOl=mnosW9m��[0º?�_g[mn¬"W9YZYïVchnl=mnosa0W i�W"tuf,W ��g[WeÍ5`clnY[`sd¥nnY[`O�ItÇVchnW gZd�UN^,VSmna0�X`s^CfC�sW"^0�bVcYG¦
f,W"m��s`sm	��W�fIVcYZY�¦§��`sY[W"tE¢nY�¦§��W"f,VcY[YG¦§�k`cmEf,Vctuf,W"meW"g[mnW�¾j`cY[Y[Wja0�=g[W9YZW9m�gZaCf5lnmntEYïVc^"�=�kg[WrqÄ^0ÒsÅcW
hnW9^eÍ5`clnY[`sd¥¨W"mnW9^Cosg[W

EC = e2/2C
W9muf,aC�n^0gZ�I�EfeXW9g�W9g[m=W9dy�L^0W9gZW9mÐ��`cY[W9tE¢nY�a0W"g[mnW"^ ��`S¦

mng[a0VSf,gZ`smnaCW9mnW"^0osgZW]l=mnh�YZg[W9oSf�g[d¿µ�W9^0W"g[�I�	�s`smª�_YZW9tuf,^C`smnW9mu�c`sYZf9�¨Æ¯¢n^�W9g[m	tc`Ü�SVcYZW9mufºVSm�hngZW
�_Y[W9tuf0^0`OhnW9mpVcm=osW9nl=mnhnW9m=W9a���`sYZW9tE¢nY=gZaCf6hng[WT¤�gZf0lbVSf,gZ`sm VS¨W"^6lnmnocY[W9gZ�I� tc`cd��nYZg[¬"g[W9^°f,W"^9�8hbV
�ng[W"^rhnW9^]lnmE¨W"tÇVcmnmuf,WÌ��gZm=ËblnaCa«h=W9^«��YZW9tuf,^C`�h=W9mÓl=mnhÓhnW"^]��gZm=ËblnaCa¥hnW"^rlnmndegZf0f0W9YZbVc^0W"m
ÃkdeosW9=lnmnoÓh=W9a}�	`sY[W"tO¢=Y[a\"É¬c��µ�����`cY[W9tE¢nYZW�gZm
h=W9^5(�Vc�I�EbVc^Ca0�I�bVÇ�±fR�5h=g[W¶W9gZmnW�\N`sYïVS^0g�¦
a0gZW9^0nVc^0tSW9gZfeVSl=�±�5W"g[aCW9mI$ Vcl���hngZW¶qÄW9a,VSd¥f,tÇVc�bVS¬9gZf,³Sf XW9^C¢n�ItEa0gZ�I�Ef0g[ocf¸��W9^ChnW9m
d lnaCa9�_��gZW
Í5`slnYZ`sd XW9mnW"^0osgZW�tcÒsmnmuf0W�hbVch=ln^0�I��hnW9l=f0Y[gZ�I��^CW9hnln¬"g[W"^Cf��5W"^0hnW"m�lnmnh�Y[gZW9ocf_hnVc�nW9^�W�f��TV¥gZm
hnW9^rosYZW9gZ�I�nW9m½qÄ^0ÒsÅsW"mn`s^ChnmElnmno¶��g[W¸hnW"^]degZfCf,YZW9^0W¥��na°fIVcmnh?hnW"^¥�	`sY[W"tO¢=Y[`s^CngZf,VcY[WS���ºVSa0a
a0�XW9¬"g[W9YZY�XW9g�hngZW9a0W"d ��`sY[W"tE¢nY�¢=¨W"^C��g[W"osW9m=hÐ¤Of,^C`sdp¦§¤��bVcm=mOl=mnosa°¦§Í5�bVc^0Vctuf,W9^Cg[a°f,g[tSW9m�degZf
W9gZmnW9dÑW9mnh=Y[g[�I�=W9mpÝ�W9g�f��5W"^Cf_XW9g%��¬9W"^0`Äng[Vca���ocW9deW9a0aCW9m¸��ln^ChnW9m��ca0�n^Cg[�I�uf_osW"osW9meÍ5`sl=Y[`sd O¦
nY[`O�ItÇVchnWªVSY[a�hn`cd�gZmng[W"^0W9m=hnW9m®�^i¨W9tufR��\_^Cg[mn¬"g[�ngZW9Y[Y�Y[Vca0aCW9m®UN^,VcmnaC�¨`c^Cf,a°f,^C`sd�deW9aCa0lnm=osW9m
hng[W"a0W"^ ��^°f tcW"g[mnWÌ¾j¢=�ItOaC�I�nY[¢=a0a0W	Vcl���hng[W�qr^CÒsÅsWehnW9^ Í5`slnY[`cd ¨W"mnW9^Cosg[We¬9l��6hbV	a0g[W��ng[W"^
mng[�I�uf�hng[W�hn`cd�gZmbVcmuf,W��_mnW"^0osgZW9a0tÇVcY[Vº��g[W�¨W"g[aC�ng[W"Y[aC��W9gZa0Wjg[mpdeW"fIVSY[Y[gZa0�I�nW"m5jÄlnVcmuf,W9m=�nlnmnts¦
f,W"m	gZaCf9�n��W"^���m=W9^0ocg[WRVSnaCf,Vcmnh}hnW"^�W9Y[W"tuf,^0`cmng[aC�I�nW9mR(kg��sW9Vclna�hnW"a�lnmnosW"YïVchnW"mnW9m���`cY[W9tE¢nYZa
g[a°fT�sW"^0osYZW9g[�I�EbVS^�hnW9m��_mnW9^Cosg[W"m��=hngZWÄVclna�W"g[mnW"^!��mnh=W9^0l=mnophnW9ajÝ�Vchnlnm=osa0¬"lnaCf,Vcmnhna�^0W"a0lnYG¦
f,gZW9^0W"m��N��g[W"a0WÌ�rl=^C�sW"m�a0gZmnh½��W9m=g[osW"^«a°fIVc^Ct©�sW9^C^0lnm=hnW"fpVSY[arg[m?hnW9m½�s`s^Cg[osW"m�µ5W"g[a0�=g[W9YZW9m��
lnmnh�W"a5aCg[mnh�a°f,l=�LW"mbVc^°f,g[ocWº¤Of0^0lntuf0ln^0W"m�g[m�hnW9m��ú¦�.k¦��rW"mnmnYZg[mngZW9mp¬9l�W"^0tSW9mnmnW"m��nhngZWkaCg[�I��gZm
\¯W9VctEa�g[d�hngWi�W"^0W9muf0g[W9YZY[W"m�Ý�W9g�f��5W"^Cf�³SlnÅsW9^Cm�����g[W���muf0aCf,W"�Elnmnophng[W"a0W"^T\¯W9VctEa�g[d�hngWi�W"^0W"m�¦
f,gZW9Y[YZW9mÓÝ�W"gZf���W9^°f¸tÇVcmnmÈd�Vcm�degZf«W9g[m=W9d aCfIVS^0tA�sW9^CW9gZm=�ÉVc�I�uf,W"mÐUN^,VSmna0�X`s^Cf0d�`OhnW"Y[Y�Y[W"g[�I�uf
�sW"^0aCf0W9�nW"m�������a�W9^CtEYï³c^°f�Vcln�I�ehnW9m�¨W"gbtOYZW9gZmnW9m�¤��bVSmnmElnmnosW"mÌlnmuf,W"^0hn^C¢n�Ituf,W"m¶¤Of,^C`sdpËblna0a"�
��Vcm ¨W�f,^0Vc�I�uf,W"f¶�=g[W9^C¬9l®�L`sYZosW9mnh=W9a¶µ5gZY[h� ���g[WA�_YZW9tuf,^C`�hnW"m�^0W9�I�uf0a�lnm=h YZg[mntEaÌ��W9^ChnW9m
hnln^C�I��g[�n^CW¸W9YZW9tuf,^C`S¦��I�nW"d�gZa0�I�nW"m�\N`cf,W"mEf0gïVcYZW�"

µr
n¬��r�

µl
$º^CW9�n^0³ca0W"mEf0g[W"^CfR����W9YZ�I�nW�`c�nmnW

VcmnosW"Y[W"ocf,W�¤O�bVcmnmElnmno]Vcl��´osY[W"g[�I�nW"^_ikÒs�=WTY[gZW9osW"mA"É�knng[YZhnlnmnok·n�4×ºVe$�$*�c�ºVSa���`sY[W"tE¢nY���gZ^0h
hnln^C�I��hngZWºW9m=W9^0ocW"f,gZa0�I�nW]Ý�VcosW�a0W9gZmnW9^*0º^CngZf,VcY[Wj�I�bVc^0Vctuf,W9^Cg[aCg[W9^°fR�nh=g[WºaCg[�I�¶hnln^C�I�	h=g[Wº�km�¦
tc`s�=�nY[lnm=o

Γ
VcmÌh=g[Wj�_Y[W9tuf0^0`OhnW9mÌ�cW9^Ca0�I�ngZW9XW9m���W9^0h=W9m}ngZa�hnVcaTi�0]�\0ÎW"f��5VcaTlnmuf,W"^0�bVSY[

hnW9^pW"Y[W9tuf0^0`S¦õ�I�nW9deg[aC�I�nW9m
\¯`cf0W9muf,g[VcY[W}h=W9^p�_Y[W"tEf0^0`OhnW9mÐ¬9lÐY[gZW9osW"mÈtc`sded¥f9�_�ºVcaeÝ�Ãº�&0
�:� ò�í �Üô8ç4ê°ñ�¡°ùºã*ùÇóõô=¢�ðSöJóõô8ëÇç£üJü�£7�4÷ �
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��nngZY[hnl=mnop·n�,a� XUN^,VSmna0�X`s^Cf0aCf0^0`sded�W"a0aClnmnosW"m©Vcd�lnm�Ëbln`s^Cg[W9^°f,W"m�aC»Oded�W�f,^Cg[a0�I�=W9mª�	`sY[W*¦
tO¢=YÄ¹s�_Vcl=�LocW9mn`sdedeW9mÈXW9g

T ≈
¼sÞA�¤"L¬"��W9g�lnmuf,W"^0a0�I�=g[W9h=Y[g[�I�=W�\_^C`s¨W"mI$���¾�`cf9 �¤Of,^C`sd¸¦

¤��bVcmnmElnm=osa°¦��rW"mnmnYZg[mngZW9m��/0º^,VSmnosWc «��g�f0f0W9Y[l=mno�hnW9^Ó�rW"mnmnYZg[mngZW9m��Äµ�YïVcl� Äh=g�i¨W9^0W"mn¬9gZW9YZY[W9^
Ý�W"gZf���W9^°f2"LmElnd�W"^0gZa0�I�nWr��=Y[W9g�f,lnm=oeh=W9^�`s^,VSmnosW"�ÉVS^0ngZosW9m¶�Äln^°�sWrmbVc�I��hnW9^k¤��bVSmnmElnmno%$*�
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·�±C¬Z��« ²q¼%®�¯�°-±C¯��ÔÝ~« ¯�¼�·" [¹s��¯�±;³�¯�°�±�¬ ±C°�µ¶±�¤��6³�¯�¯�®�¯�°n�[±C¬ ±C¼%µ�²�¹S¦õ�I��±�»d« ·C�I��±;½L¹�µ¶±C¯%µ�«l³�¬�±5�±�²
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U
�~�³��®�²C�I�9.�±�²§¦

·0�I��«�±9�®�¯�°e��¹-¯
µr

°-±C°-±�¯E¢nÀ±�²
µl

�´¤�µ¶²q¹-»pË6®�·�·U·�±Cµ0¬Cµ*±�«�¯����Á±�¯�¯R·q«[�I�A±�«�¯	��¹-¬�±�¼E¢�¬ ¹�²0�«Wµ�³�¬
¬"��«�·0�I��±C¯

µr

®�¯�
µl

º±�Ï6¯��± µR�
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µr
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µl
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�-¹-¯

µr

°-±�°�±�¯E¢nÀ±�²
µl
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µr

®�¯�
µl
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·0�I��±C¯

µr

®�¯�
µl

À±"Ï6¯��±Cµ9����Ç���Ü��« ±Á« ¯¥�kn�«�¬ �®�¯�°k·n�4×j6$L6³�·[¿=0r�&0Ä«�¯ ¾�±�·�¹�¯6³�¯n¬�»d«�µ
µr

« ·�µR�c��« ±C·�³�®nÅ-±C²qµ�·q«[�I�Å« ¯Ã±C« ¯�±C²�¤�µ¶®=�Æ±!«�¯Ã�±�²�¤%µ¶²�¹�»p¦§¤��6³�¯�¯%®�¯�°-·°¦§Í5�6³�²¶³c¼%µ�±�²q« ·qµ�« ¼´�s��«�¯�±
�U±C«�µ�±�²�±���²0�nÒs�%®�¯�°3�±C²U³�¯�°-±�¬�±�°�µ�±�¯Ì¤��6³�¯�¯%®�¯�°«�L¢n��²�µU±C²�·�µU6³c¯�¯�¬C®�±C« ¯�±C²5��²0�=Òs�%®�¯�°3�±�·
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Ý~±�«�µ��Á±�²�µ3«�·qµ<«�¯9�«�±�·q±�»Ç±C« ¯=�´³c�I��±�¯¾¸L²¶³c¯�·0�À¹-²qµ�»5¹��±C¬ ¬^±C« ¯�±p��=�« ¬��®�¯�°A�±C²��)TÈ®�·qµ¶³�¯��·§¦
�«[�I�eµ�± �I�b=¬"�r�I�±�²�0=²0�«�µ�³c¬ ·qµ�²�®�¼eµ�®�²��±C·º��¹�¬ ±�¼E¢�¬�·9�

TÈ®�·¶³�»d»5±C¯=�´³�·q·�±�¯�É¬ï³�·q·qµy·�«Z�I��¢nÀ±�²2�«�±Ì��³cµ¶±C¯É�±�·3®�¯=Ë6®�¹�²�« ±C²qµ�±�¯É·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯
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T¨�Á±�«E�Á±�«�µ�±�²q±TÆ[¬�®�¼eµ¶®6³cµ�« ¹-¯�·�·0�À±�¼eµ�²�±�¯3±�« ¯�±�·_�R±Cµ�³c¬ ¬�¦§��¹-¬�±�¼E¢�¬�¦§��±Cµ¶³�¬ ¬G¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ¶±C·�·�«�¯�
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∼ f ξ µ�»O��«�·0�I�¾«�·qµ9�

��±�²��6À��À¹-¯�±�¯eµ
ξ
«�·qµ[6³cÀ±�«�·q±9��²^¹S�Øµ6¦I¹s�Ë¼Ë³�¯�¯kÕq±C�¹��I���c��« ±�«�¯ ���·0�I��¯�«Wµ�µÁ+��,+�±C²�¬ï³c®�µ¶±C²qµR�IÕq±

¯6³c�I�	ÝO³�°-±=�±�²*TÈ±�«Wµ¶¼c¹-¯�·qµ¶³�¯eµ¶±C¯
τ

�±�²!±C¯%µ�·0��²q±9�I��±C¯��±C¯ªÆ[¬ ®�¼%µ�®6³cµ�¹-²�±C¯ ¡ ±C²qµ�±Ä¬"��« ·C�I��±�¯
ÞR®�¯�©¦�+;³�¯�¯�±"��»d±�¯���Æ6¢�²]��±Cµ¶³�¬ ¬G¦°��¹-¬�±�¼E¢�¬G¦°��± µ�³�¬�¬�¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ�±r��«�±Å·�« ±¸��« ±�²ÄÀ±Cµ�²¶³c�I�eµ�±Cµ
�U±C²��±C¯��O« ·�µ<±�·<�±�¯�¼O�³�²9�O6³�·q·�µ,��±C²�»d« ·0�I�8³�¼eµ�«Z��« ±C²qµ¶±ÃT¨�U±C«�¦�TÈ®�·qµ�³c¯��·°¦�Æ[¬ ®�¼%µ�®6³cµ�¹-²�±C¯8«�¯
�±�²*(k³c��±<�±�·k��¹�¯%µ¶³�¼eµ¶·"�n��« ±rº±C« ·C��« ±C¬ ·C�Á±�«�·�±Ä�«�·qµ¶³c�« ¬�±º��µ¶¹�»5±�«�¯R�±�¯���¬�±�¼eµ¶²q¹��±�¯��6�«�±
Ã�²q·¶³c�I��±3�±�·�¾�³�®�·0�I��±C¯�·=·�«�¯���X��«�±�·�±y¼cÒ-¯�¯�±�¯&±C¬ ±C¼%µ�²�¹-·�µ�³cµ�« ·C�I�\�«�± ¡ ±�¬�¬ ±�¯��Æ®�¯�¼eµ¶«�¹-¯��±�·
��¹-¯eµ¶³�¼eµ¶·5À±�±C« ¯=Ë�®�·�·q±�¯�®�¯��·�¹�»5«Wµ]³�¯��±C¯�Ý~±�«Wµ��U±C²qµÁ¼�¹s�=�º±C¬ ¯��E��®��Æ°-²�®�¯���±C·U·�±"��²]¼�¬�±�«G¦
¯�±�¯R±�»e�=Ï6¯��¬ «Z�I��±�¯A½�²�¹cº±C¯E��¹-¬ ®�»5±C¯�·y"´®�¯�»d«�µqµ¶±C¬[6³�²q±��*¹-¯eµ�³�¼eµ�²�±�°�« ¹-¯I$U«�·qµ!±C·T�U±C«�µ�±�²0��« ¯
�±�¯�¼O�³�²9�^�³�·�·2¯%®�²3±�« ¯�±�¼%¬ ±�«�¯�±Ì��¯n¬4³S��¬���¹-¯ÁÆ[¬ ®�¼%µ�®6³cµ�¹-²�±C¯ ¡ « �±C²�·�µ�³�¯��·,³�¯��±�²�®�¯�°-±�¯
³�»��*¹-¯eµ�³�¼eµ���±C²C��¹-²�²q®=�Æ±�¯5¼cÒ-¯�¯�±�¯��E�=³c·Ô�-¹-¯d®�¯�·_À±�¹s�³c�I�eµ¶±Cµ�±�¾*³�®�·C�I��·0�À±�¼eµ�²�®�»|«�·qµ��«�±
1kÀ±�²q¬l³�°-±C²�®�¯�°��±C² ¤O�º±C¼%µ�²�±C¯¾�±C²y±C« ¯n¬C±�¬ ¯�±�¯�Æ�¬ ®�¼eµ¶®�³cµ¶¹-²q±�¯��~�« ±d³�¬ ¬�±2±�«�¯Ó¾*³�®�·C�I��·0�À±�¼s¦
µ¶²q®�»Ï« ¯�Æ6¹-²�»Ú±�« ¯�±�²jÝ~¹-²�±C¯%µ0¬�¼%®�²°�-±c 

SF (ω) = 1/(πτ)
ω2+(1/τ)2

"´±�²q°-«[�µ��L¢�²�°-²�¹sÅ�±«Æ6²q±�'%®�±�¯=¬�±�¯
½�¹�µ�±�¯n¬C°-±�·q±Cµ0¬

∼ ω−2 $Ôº±C·�«Wµ,¬�±C¯�"Æ±�« ¯�³c��¯�¬ «[�I��±�²�¤�³c�I�u��±�²0��³�¬�µU« ·qµ]³c®n�I��«�¯��kn�« ¬��®�¯�°y+��ØÙ
6³�²q°-±�·�µ¶±�¬�¬�µ�$��b��®��^�«�±�·�± ¡ ±�« ·q±y¬[³�·�·�µ*·�«[�I����¬l³c®�·�«Zº±C¬~»�³c�I��±�¯��I6³�·q·�·q¹�®�¯eµ�±�²�·C�I��« ±C�¬ «Z�I��±



×S· ýÄþºÿ��������	��
��������������������������������ý�������� �!�

�ÔÀ��À¹-¯�±C¯%µ�±�¯A« ¯5®�¯�·q±�²�±C¯¶�=³cµ�±�¯A³�®=�Øµ�²�± µ¶±�¯�����¬ ¬ ±C²��«�¯�°-·�±�²q¼%¬ï³�²�µU�«�±�·Á¯�«[�I�eµ��±�¯}À±Cµ¶²�³�°-·§¦
»Ì³cÅ�« °2·q±9��²�°-²q¹sÅ-±�¯��6À��º¹-¯�±�¯eµ¶±C¯��-¹�¯

ξ = −2, 8
« ¯¶��n�« ¬ �®�¯�°¸·n�Ø¼sÞ=�

�	Ò-°-¬ «Z�I��±�²°�U±C« ·q±d·q« ¯�Y�«�±¸��« ±C²��« ·q¼%®�µ¶«�±�²qµ�±�¯½Æ[¬ ®�¼%µ�®6³cµ�« ¹-¯�±C¯Y³�®n�I�8�« ±pÃ*²�·�³c�I��±p�L¢�²
�« ±�·�µ�³�²q¼�±Á.�±C²0�²q±�«Wµ¶±�²q®�¯�°*�±�²L½L±4³�¼%·6=¬"�r�S¤�µ¶²q¹-»d·qµ¶®��Æ±�¯��7�«�±_��«�±�¬e°-²CÒsÅ-±C²~« ·qµ9�>³�¬ ·~�« ±^.�±�²§¦
�²�±C«�µ¶±C²�®�¯�°��« ±!»d«�µ[�±�²�¤�µ�®=�Æ±�¯=�nÒs��±�« ¯p��«�¯�¼%¬l³�¯�°Ä¬C®p�²�«�¯�°-±�¯Å«�·qµ*"Æ·�« ±"��±����·0�I��¯�«Wµ�µ�·n�,+-$��
�=³�·�¾�³�®�·0�I��±C¯;« ·qµ]·q¹-»5«Wµ�±�«�¯�±j��«Z�I�eµ¶« °�±�¤�¹-¯��±j�L¢�²Á�« ±j�k»�¯6³�»d« ¼Ã«�¯5�±C²Á®�¯�»5«Wµ�µ�±�¬[�³�²�±C¯
Ã�»d°-±9�®�¯�°Å�±�·���¹-¬�±�¼E¢�¬ ¼c¹-¯eµ�³�¼eµ�·9�
Ã*»¿¾*³�®�·C�I��»5±C·�·q®�¯�°-±C¯©º±C«��±C®�µ¶¬�«[�I�}�nÒs��±�²�±C¯�Æ6²q±�'%®�±�¯=¬�±�¯��XÀ±�«È�±�¯�±C¯\�«�±�·q±�·

1/f
¦

³�²qµ�« °-± ¡ « �±C²�·qµ¶³�¯��·q²¶³�®�·0�I��±C¯#³c�°-±C¼%¬ ®�¯�°�±�¯Y« ·�µ�®�¯�Y»5³�¯�6³�·]¤��I��²�¹�µ�²¶³�®�·C�I��±�¯¾³�¯6³�¬�»u¦
·�« ±C²�±C¯Ã¼c³c¯�¯��-�®�²0�I�=�L¢n��²�±�¯e¬�®Ã¼SÒ-¯�¯�±C¯��s��®�²q�±!±�«�¯Ã·0�À±9¬�«�±�¬�¬ ±�²�¸!« ±��Øµ¶±�»e�À±�²¶³Ëµ¶®�²°�-±�²q·qµ,³�²�¼c±�²
¼�¹-¯�·�µ¶²q®�« ±C²qµR���±�²��« ²�±C¼eµ*³�»×½�²q¹sº±C¯n�6³�¬Wµ¶±C²�»5¹�¯%µ�« ±C²qµ�«�·qµU®�¯�A�¹-²�µ!�« ±�¯�¹�µ��Á±�¯��«�°-±Ä�Â»¸¦
�º±C6³�¯n¬���³�¯��¬ ®�¯�°&�®�²C�I�=�L¢n��²�µ�"´·�«�±9��±�³�®n�I�®Ö£ÚsÙSÛl$��[TÈ®�²2TÈ±�«�µ]�Á±�²��±�¯#6³�»d«�µ/�«�±�±C²�·qµ�±�¯
�ÔÀ��À±�²q« »d±�¯eµ¶±<�®�²C�I��°-±��L¢n��²qµ9�

?A@:? EYP�KGFIH�N~GOE�M 0�GOF�3

¡ « ±Ä¬�®���¯=�´³c¯�°5�« ±�·q±�·j�<³c��«Wµ¶±�¬�·!±�²q¬ï³�®�µ�±�²�µR�b6³�·q« ±C²�±�¯R®�¯�·q±�²q±¥Ã*¯%µ�±�²q·�®n�I�%®�¯�°�±�¯Y³�®=�¯�Æ¹-¬�¦
°-±�¯��±�¯	��¯�¯6³S��»5±C¯��6�«�±Ä��« ±C²!¼�²q«�µ�« ·0�I�	��«�¯%µ�±�²°�Æ²¶³�°�µ5�U±C²��±C¯\·�¹�¬ ¬ ±C¯� 

• ¡ « ²U¼�¹-¯eµ�³c¼%µ�« ±C²�±�¯�»5«Wµ!�«�±�·�±C²k��±Cµ0��¹��±¥�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ±c�

• ¡ « ²U»5±C·�·�±C¯ª¤�µ�²�¹-»yµ¶²¶³c¯�·0�À¹-²qµ��®�²0�I�R±�«�¯n¬�±C¬ ¯�±<¹��±�²!·q±9��²��U±C¯�« °�±]��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±S�

•
��·p�6³�¯��±C¬�µÃ·q«[�I�Í6³cÀ±�«�®�»þ±�«�¯Í²q±�«�¯#±�¬ ±C¼eµ¶²�¹�¯�« ·C�I��±�·5½_�b³�¯�¹-»d±�¯Í³�®����±C²pµ�³�·q« ·
±�«�¯�±�²T�Æ±C·qµ¶±C¯\²0³�®�»d¬ «[�I��±�¯	¤�µ�²�®�¼eµ¶®�²9�

�=³�²¶³c®=�§���³�·�· ��«�²3»d«�µ/�« ±C·�±C²p��±Cµ0��¹��±	��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±5¼�¹-¯eµ¶³�¼eµ¶« ±C²�±C¯��¯�Á±�«�·�±�¯��«�±5.�±C²�°-¬�±�«�¦
�I��±É»d«�µ�µU¬ «�¯��»d±�·q·�®�¯�°�±�¯Î��« ¯��k�=³�·���®=�Øµ�²�±Cµ�±�¯f·�µ�³c�«�¬ ±C²	�:.3��·�¢nº±C²\»d±9��²q±�²q±È¤��6³c¯�¦
¯�®�¯�°-·�·°�U±C±9��·jÀ±�«À·�¹-¬Z�I�}��¹s��±C¯	¤��6³�¯�¯%®�¯�°-±�¯;¼c¹-¯�¯eµ¶±�¯%®�²TÀ±�«º»5«Wµ5��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±C¯�º±C·0�I��«Z�I��¦
µ¶±Cµ�±�¯R½�²�¹sÀ±�¯	À±�¹s6³S�I�%µ�±Cµ��Á±�²��±�¯��´Ã*¯OÀ±�·C�I��«[�I�eµ�±Cµ¶±3½�²�¹sÀ±�¯R»5«Wµ5��±�²�°�¬ ±�«Z�I�E6³�²�±C¯	ÝO±C«�µ°¦
�U±C²qµ¶±C¯A"´¸L®�¯�¯�±�¬ ¼c¹-¯eµ�³�¼eµ�±7$L¯�±�« °�±�¯]º±C« ·0��« ±�¬�·C�Á±�«�·�±]6³c¬�®��ÇÀ±�«u��¯�¬ ±C°-±�¯y·�¹-¬Z�I�¥��¹c��±�²¯¤��6³c¯�¦
¯�®�¯�°-±�¯5« ¯�¯�±�²0��³�¬[Å¼%®�²0¬C±�²UTÈ±�«Wµ��®�²0�I�Ì��¬ ±�¼eµ�²�¹-»d« °-²�³cµ¶«�¹-¯y�õ¬�®�·�³�»5»d±�¯u�U³c�I��·q±�¯���®�¯�d«[�O¦
²�±�¯ ÝO±C«�µ��Á±�²�µ^·qµ¶³�²�¼��Ä�« ·N��« ¯«¬�®2±C« ¯�±C»Ô»5± µ�³�¬�¬ « ·C�I��±�¯«��¹�¯%µ¶³�¼eµL�Ä¬�®2±C²0�nÒs��±�¯�� ¡ ±C«�µ¶±C²0��«�¯
¬�±�«�°-±�¯A®�¯EÀ±�·C�I��«[�I�eµ¶± µ¶±y½�²�¹sÀ±�¯}�Á±��±C²��«�±�³�®�·q°-±9��²,³�°�µ�±�¯A·qµ�®=�Æ±�¯�³�²qµ�« °-±C¯�¤%µ¶²�®�¼%µ�®�²�±C¯�«�¯
�±�¯©�:.3��·"�¨��«�±3·�«�±«¬S��¸Ä�¨º±C«Ô�R±�·�·q®�¯�°-±C¯Y»5«Wµº�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ±�¯&³�®=�Øµ¶²q±Cµ�±�¯��À¯�¹O�I�&« ·�µ=6³cÀ±�«L±�«�¯
��«�¯�²¶³c·qµ0��±�²C�6³�¬�µ�±�¯	¬�®	º±C¹s6³c�I�eµ�±�¯��
¡ ±�«Wµ¶±C²0��«�¯R«�·qµ�6³c·k��«�¯�²¶³�·�µ0��±�²0��³�¬�µ�±�¯R±�« ¯�±�·*�±�²��Â¯��«Z¬�«�±�¯����« ±<6³S�L¢�²!·C��²�±"�I��±�¯��º6³c·�·

��« ²e¤�µ�²�¹-»3µ�²¶³�¯�·0�À¹-²qµÅ�®�²0�I�Ä±C« ¯n¬C±�¬�¯�±A¹��±C²Ã·�±"��²e�Á±�¯�« °-±���¹-¬�±�¼E¢�¬�±R»d±�·q·�±C¯�����·p�Á±�« ·�µ
6³�²¶³c®=����« ¯��À6³�·q·�±�·�·q«[�I�Aº±C«[�±C» Õq±��U±C« ¬ «�°-±�¯©��¹-¯eµ�³c¼%µ<®�»k±�«�¯�±2�«�·�¼%²�± µ¶±Ã®�¯��·qµ�³S�« ¬�±
��¹-¯=Ï�°-®�²¶³Ëµ¶« ¹�¯½�6³c¯��±�¬WµR����®n�I�É�«�±�³�®��Øµ¶²�± µ¶±C¯��±�¯¾¬ ±�«Z�I�eµ¶±�¯½��·°»�»d»d±Cµ¶²q« ±C¯9«�¯¾�±C¯Ó�:.2�ú·
�±�²�·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯	�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ±�·C��²�±"�I��±�¯A6³Ç�L¢�²9��6³�·�·U±�·�·q«[�I�;¯%®�²�®�» �Á±�¯�«�°-±r��¹-¬�±�¼E¢�¬�±
¬"��« ·C�I��±�¯#�±�¯Á��¬ ±C¼%µ�²�¹��±�¯Ó�6³�¯��±C¬�µ9� ¡ ¢�²��±�»5³�¯½º±C«Á�±C²¸��±C·�·q®�¯�°A¢nÀ±�²3±C« ¯9°e³�¯n¬C±�·
��¯�·�±�»¥�¬ ±¥��¹-¯A��¹�¬ ±�¼E¢�¬�±�¯�»d«�µqµ¶±�¬�¯��6·�¹�¬ ¬�µ�±�¯��« ±C·�±¥��·C»�»d»5± µ¶²�«�±�¯&¯�«[�I�eµ<³�®=�Øµ�²�± µ¶±�¯�����«�±
Æ[¬ ®�¼eµ�®6³cµ¶«�¹-¯�±C¯Ì�-¹-¯R½�²�¹cº±Ä¬C®�½�²q¹sº±º�Á±�«�·�±C¯�±"º±C¯=�´³�¬ ¬�·�« ¯;�« ±�·q±r¾*«Z�I�eµ¶®�¯�°=��6³Ã·�«Z�I�¶º±C«
�±�²j��±C·�·q®�¯�°�±C« ¯�±C·!°e³�¯n¬C±�¯���¯�·�±C» �¬ ±C·�« »d»5±C²���« ±C�±�²!�« ±=°-¬�±�«Z�I��±]¤�µ¶²q¹-»¸¦°¤��6³c¯�¯%®�¯�°-·§¦
Í5�6³�²¶³c¼%µ�±�²q« ·qµ�« ¼y±�²�°�±9À±�¯d·�¹-¬�¬�µ¶±S�u��«�±�µU±�¹s�³c�I�eµ¶®�¯�°=���³�·�·]»�³c¯d»d«�µqµ¶±C¬ ·[±C« ¯=�´³S�I��±�²�¸L²¶³�¯�·§¦
�Æ¹-²�»5³cµ¶«�¹-¯�±C¯y±C« ¯n¬C±�¬ ¯�±���±C²�¼%»�³c¬ ±�³c®�·Ô�:.2�ú·6��¹-¯Ã®�¯eµ¶±C²�·0�I��« ±��¬ «[�I��±�¯d½�²�¹sÀ±�¯Ã³c®=�Æ±�«�¯6³�¯��±C²



��
b��
KJ!�Lf�2L��O���]Z�þ��L�§ý ×-_

³cn�«�¬ �±C¯�¼Ë³�¯�¯�®�¯��6³c²¶³�¯5®�¯eµ¶±�²q·0�I��«�±��¬�«[�I��±º��¹-¯eµ�³c¼%µ�²�±�³�¬ «�·�« ±C²�®�¯�°-±�¯&"É��=���·=�Z¹Ü¼-$�n¬��r�
��« ¯=Ëb¢�·�·�±��±�²�Ã�»d°-±9�®�¯�°;"L��n���·n��¹ÜÚe$�« �±�¯eµ¶«�Ïb¬�«�±�²�±C¯5¼Ë³�¯�¯���·�µ,¢�µ0¬CµU�« ±C·�±�·�Û<±C·¶³�»yµ,�«�¬ ��
��¯É�«�±�·�±C² ¤%µ¶±�¬�¬ ±d·�±C«Á¯�¹O�I�É±C« ¯�»5³�¬��«�±�·C»�·�µ¶±�»5³cµ�« ·0�I��±�¿�±C²¶³�¯�°-±9��±C¯�·C�Á±�«�·�±;®�¯�·�±�²q±�²

Ã�¯eµ¶±C²�·q®n�I�%®�¯�°-±C¯©�-±�²q�±�®�µ¶¬ «Z�I�eµR 
¹s� ¡ « ²¸À±Cµ�²¶³c�I�eµ�±�¯ÂÀ±�«!�±�²e��« ·q¼%®�·�·q« ¹-¯	�±�²Å°-±C·¶³�»d»5±C¬�µ�±�¯Á�=³cµ�±�¯
¬�®�±C²�·qµ�³�¬�·Ã±�« ¯O¦
�´³c�I��·�µ¶±C¯©ÆI³�¬ ¬º²�±C« ¯A±�¬�±�¼eµ¶²q¹-¯�« ·C�I��±]�^iÈ±C¼%µ�±«À±�«~°�¬ ±�«Z�I��±�²��*¹-¯=Ï6°�®�²¶³cµ�« ¹-¯��

+���µU±C«!·C»�»5»d±Cµ�²�«�·0�I��±C¯���¹�¬ ±�¼E¢�¬�±�¯Í³�®=�Øµ�²�± µ¶±�¯��±¶��·C»�»d»5± µ¶²q« ±�¯�«�¯%µ�±�²C��²�± µ¶« ±C²�±C¯Á��«�²
³�¬�·�ÆI¹�¬ °-±=®�¯%µ�±�²q·0�I��«�±��¬�«[�I��±C²��*¹-¯eµ�³�¼eµ,��³�²¶³�»d±Cµ�±�²�³�¯R�±C¯�¬��U±C«¯�*¹-¯eµ�³�¼eµ�±�¯��

¼=��¾�±9��²q¹��®=¬�« ±C²06³c²�±���·°»�»5»d±Cµ�²�« ±C¯pº±C«I³�·C»�»d»5± µ¶²�«�·0�I��±C¯���¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±C¯\"É��« ¹��±C¯�»5¹�¬ ±�¦
¼E¢�¬N¼e$U�«�·�¼%®�µ¶«�±�²q±�¯}��« ²�³�¯=�6³�¯�¶�-¹-¯�½�¹�¬l³�²q« ·¶³Ëµ¶« ¹�¯�·�± iÈ±C¼%µ�±�¯��

·n� ¡ « ²¸À±Cµ�²¶³c�I�eµ�±�¯Á�U±C«�µ¶±C²0��«�¯Á¬�®�·0³cµ,¬C¬ «[�I��±���«�¯=Ëb¢�·q·�±¶��« ±;�«�±Ì�-¹-¯	¿�«�¯eµ¶±�²q°-²�®�¯��¬l³8¦
�®�¯�°-±�¯�¹��±C²�¾�³c®�·0�I��±C¯��

_�����¬�·6�Á±�«�µ�±�²q±U�§��¹�»���¬�« ¼Ë³cµ�« ¹-¯�·q·qµ�®=�Æ± ��¼c¹-»d»5±C¯2��¯��±�²�®�¯�°-±�¯p�-¹�¯d·�µ¶²q®�¼eµ¶®�²q±�¬ ¬�±�¯Å½�³Ç¦
²¶³c»5± µ¶±�²q¯ ��« ±�º±C« ·0��« ±�¬�·C�Á±�«�·�±�±C« ¯�±Á·qµ¶²q¹-»d« ¯��®=¬�« ±C²qµ�±Á.�±�²q¼%«[�n��®�¯�°��±�·_��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ·^«�¯
Æ6²¶³�°�±c���=³3®�¯�·q±�²q±rµU±Cµ�²¶³c�I�eµ¶®�¯�°¸6³�·q« ±�²q±�¯�A³c®=�O²�±C« ¯�±C¬ ±C¼%µ�²�¹-¯�« ·0�I��±�¯	�^iÈ±C¼%µ�±�¯;�«�±
À±�¹s6³S�I�%µ�±Cµ�±�¯�½_�b³�¯�¹�»5±C¯�±�'%®6³c¬ «�µ¶³cµ¶«��¾°�®�µ���«�±��±C²�°-«Z�µR��°�±9��±C¯Â��« ²Å6³R�-¹�¯Ê³�®�·"�
6³�·q·�·�µ¶²�®�¼%µ�®�²�±C¬ ¬�±�Æ6²�±C«[��±C«�µ�·�°-²�³��±}�-¹-¯Ä®�¯eµ¶±�²q°-±�¹�²��¯�± µ¶±C²�µU±C�±�®�µ�®�¯�°#·q« ¯��� ¡ «�²
¼cÒ�¯�¯�±�¯�¯�«[�I�eµ�³�®�·q·0�I��¬�« ±"Å-±�¯��I6³c·�·�º±C«��U±C«�µ�±�²�±C¯©�6À��º±C²�«�»5±C¯%µ�±�¯R·�¹-¬Z�I��±]Æ6²�±�«Z��±�«Wµ¶·§¦
°-²�³��±���«Z�I�%µ�« °]�U±C²��±C¯��X¤�« ±j�T³c²�±�¯��L¢�²U»eÒ-°-¬ «Z�I��±j��¯u�U±C¯��®�¯�°-±�¯R« ¯eµ¶±C²�±C·�·¶³c¯%µT¬c�Øµ��
« »×¿�«�¯O�¬ «[��¼�³�®=��»5¹�¬ ±�¼%®�¬ ³�²�±Ä¤��I�6³�¬Wµ¶±�²rÖ£ÚsÚSÛJ�

��« ±3Û�±�·¶³c»3µ,��±C«�µ*�±C²��=³Ëµ¶±�¯\¬ ±�°cµ�¯�³c��±c�I6³c·�·�®�¯�·�±C²�±¥��¯�¯6³c��»5±C¯��Á±�«�µ�°-±9��±�¯�&°�±�²�±"�I�eµC¦
�Æ±�²�µ¶« °cµA·�« ¯�g®�¯���³�·�·}��« ²;®�¯�·�±C²�µÁ« ¬ ���¹-¯Î��±Cµ¶³�¬ ¬G¦°��¹-¬�±�¼E¢�¬G¦°��± µ�³�¬�¬�¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ�±�¯	³�®�·
�Æ²0¢n��±�²�±C¯©�6À��º±C²�«�»5±C¯%µ�±�¯R»5«Wµ!�«�±�·�±C¯�Ã*¯eµ¶±�²q·�®n�I�%®�¯�°-±�¯©�Á±�«Wµ¶±�²T��±�²q�«[�I�eµ¶±C¯&¼cÒ�¯�¯�±�¯��
��«�¯;½�®�¯�¼eµR���±�¯���« ²U¯�¹��I�;¯�«[�I�eµT�-±C²�·�µ�³�¯��±�¯¶�6³cÀ±�¯���« ·qµU�±�²�¤�³c�I�u�-±C²0�6³�¬WµR���³�·�·��±�²

¸�²�³�¯�·C�º¹-²�µÌ¬���³c²5»2®�µ¶»5³cÅ-¬ «Z�I�É�®�²C�I�Ä�«�±	µ�³�²�²q« ±C²�±A« ¯��±C²���«Wµ�µ�±;�±�²Ì��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±A¬�« »d«�¦
µ¶«�±�²qµ5��« ²�9"

Imax ≈
_8¦,¹ÜÞ2¯n�ÊÀ±�«Ô¹c�b_3.Ê�L¢�²!³c¬ ¬ ±��²�±C«N��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±S�=À±�«��®�²0�I��¼c¹-¯ÇÕq®�°�« ±�²�µ¶±C¯

��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±C¯?Õq±��¹��I��± µ���³�¹ÜÞcÞÇ¦�+cÞcÞ9¯n��º±C««¹s�,_8. ÖØ¼sÞÇÛØ$*�Á�«�±©��« ¯�Ëb¢�·�·q±&�±C²}��¹-¯eµ¶³�¼eµ¶±
®�¯�	�±�²eÃ�»d°-±"�®�¯�°9³cÀ±�²Å�±�¯�¯�¹��I�	·�¹A��«[�I�eµ¶«�°Y·�« ¯������« ¯�»�Ò�°-¬ «Z�I��±�²¸��²q¼�¬[³�²�®�¯�°-·¶³c¯�¦
·¶³cµ0¬�¬�« ±C°�µ�« ¯d�±�²UÛ�²0ÒsÅ-±��±C²T�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ±c�u��®=�Æ°-²q®�¯���±�²]²�±�¬ ³cµ¶«��2°-²q¹sÅ-±C¯���®�·��±"��¯%®�¯�°2�±�²
π
¦°¤E»�·�µ¶±C»5±Y·�«�¯��·�«�±�¬ ±�«Z�I�eµ¶±�²;±C¬ ±C¼%µ�²�¹-·�µ�³cµ�« ·C�I� À±�±C« ¯=Ë�®�·�·C6³�²R³�¬ ·Ìº±C« ·0��« ±�¬�·C�Á±�«�·�±ªÀ±�« »
µU«[�=��±�¯u»�¬<"L��°-¬J�5ÖG¹ÜÞsÞÇÛØ$*�6��« ¯Á��« ¹��±�¯�»d¹-¬�±�¼E¢�¬ú�O6³c·Ã³�®�·2¯%®�²¥¬"�Á±�«�µU±C¯n¬�¹�¬ ²�«�¯�°-±C¯#³�®=�Æ°-±*¦
6³�®�µÁ« ·�µ�"±�-¹-¯5�±�¯�±�¯�±C« ¯�±C²Á»d«�µ�Æ[¬�®�¹-²�³cµ¶¹-»d±�¯¸��±�²�·q±9��±C¯;« ·�µÕ$��e¼SÒ-¯�¯eµ¶±�6³c��±C²�¬C®��±C®�µ¶¬�«[�I�
²�±"��²�¹��®n¬C« ±�²C6³�²q±�²�±C¯ª¤�µ�²�¹-»¸¦°¤O�6³�¯�¯%®�¯�°�·°¦°Í5��³�²¶³�¼eµ�±�²�«�·qµ�« ¼�±C¯}�L¢n��²�±C¯��



M NPOyzRQ	~TS U

V �{|5NPW W ~ÂxGX&N�|}|}�{xGY

�Â»�¾�³S��»5±C¯5�« ±�·q±�²���²Cº±C«�µ_��®�²q�±�¯�¸L²¶³c¯�·0�À¹-²qµ�·qµ�²�¹-»d»5±C·�·q®�¯�°-±C¯�³�¯d±�«�¯n¬�±C¬ ¯�±C¯��e¹-²�°-³�¯�«�¦
·0�I��±C¯e��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±C¯y»d«�µqµ¶±�¬�·O»5±"�I�6³�¯�«�·0�I�3¼c¹-¯eµ¶²q¹-¬ ¬�« ±�²�µ¶±C²¯µÁ²�®n�I��¼c¹-¯eµ�³�¼eµ�±��®�²C�I��°-±"�L¢=��²qµ9�c��·
�6³�¯��±C¬�µ!·q«[�I�¶À±�«��±C¯}�-±�²°�U±C¯��± µ¶±�¯ª��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±C¯;®�»×·�µ�³c=�LÒ�²�»d« °-±S��µ0��« ¹-¬��Æ®�¯�¼eµ¶«�¹-¯6³�¬�« ·q« ±�²§¦
µ¶±=®�¯��³S�·0�I��¯�«�µ�µ��Á±�«�·�±

π
¦:¼�¹-¯ÇÕq®�°-« ±C²qµ¶±º��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±S�n��®�²0�I�R�« ±*.�±�²C�Á±�¯��®�¯�°d»5±"�I�6³�¯�«�·0�I�

¼�¹-¯eµ¶²q¹-¬ ¬�« ±C²qµ¶±C²5µÁ²�®n�I��¼c¹-¯eµ�³�¼eµ�±/±C²0�b³c¬�µ�»5³�¯}��¬�±�¼eµ¶²q¹��±C¯n�6³-³c²�±c���±�²q±�¯}�k�·qµ,³�¯��±�»d«�µÁ±�«G¦
¯�±�²=Û<±C¯6³�®�«�°-¼�±C«�µ=«�»Ï·�®nO¦Âm�¯�°-·qµ�²�¹-»�µU±�²q±�«Z�I��±�« ¯�·qµ¶±C¬ ¬Z6³�²*·�« ¯���X��«�±3±C·º¬�®�²º��¹-¯eµ�³c¼%µ�« ±*¦
²�®�¯�°��±�²¥��¹-¬�±�¼E¢�¬�±d±C²C�Æ¹-²q�±�²q¬ «Z�I�9«�·qµR�N��·/¼�¹-¯�¯eµ�±�»d«�µ<�«�±�·�±C²¸��± µ,��¹��±d±�«�¯�±�¤�±�²�«�±e��¹-¯
�²�±C«º¹-²q°e³�¯�«�·0�I��±C¯}��¹�¬ ±�¼E¢�¬�±�¯�º±C«�¾*³�®�»3µ�±�»e�º±C²¶³cµ�®�²�®�¯��º±C«º¸L±�»e�º±C²¶³cµ�®�²�±C¯��«�·�¬C®�±Cµ°¦
��³ ¼cÞ¥�f®�¯eµ¶±C²�·�®=�I�%µ��Á±�²q�±�¯��n�=³�·�¿�³�®n��µ�³�®�°�±�¯�»d±�²q¼p��®�²��±ºÀ±�«À�«�±�·�±C¯}Ã�¯eµ�±�²�·q®n�I�%®�¯�¦
°-±�¯Í³�®=�*�«�±}��¯eµ¶·qµ�±9�%®�¯�°?�-¹-¯Á��·C»�»5»d±Cµ�²�«�±�¯#« ¯Ð¤%µ¶²�¹�»p¦§¤��6³�¯�¯%®�¯�°-·°¦§Í5�6³�²¶³c¼%µ�±�²q« ·qµ�« ¼c±�¯
�-¹-¯A�R±Cµ�³c¬ ¬�¦§��¹-¬�±�¼E¢�¬�¦§��±Cµ¶³�¬ ¬G¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ¶±C¯;°-±�¬�±�°�µ9�X��·k��®�²��±C¯�®�¯eµ¶±C²�·0�I��« ±��¬ «[�I��±¸��±"�I�6³Ç¦
¯�« ·q»5±C¯Ê�« ·q¼%®�µ¶«�±�²qµ9����«�±&·�¹�¬[�I��±©��·C»�»d»5± µ¶²�«�±�¯Ê±C¯eµ¶·qµ�±9��±C¯�®�¯��6³�·���®=�Øµ¶²q±Cµ�±�¯��«�±�·�±C²
��±9�I�6³c¯�« ·q»5±C¯�«�¯R�±�¯R±�À��º±C²�«�»5±C¯%µ�±�¬�¬ ±�¯	�=³Ëµ¶±�¯R« �±�¯eµ¶«�Ïb¬�«�±�²qµ9�
��·;«�·qµ�®�¯�·�À±�«��« ±�·q±�¯ �6À��º±C²�« »d±�¯eµ�±�¯�°-±C¬ ®�¯�°�±�¯��Á°-±9¬C« ±�¬Wµ�±C« ¯�±©��« ¹��±\»d«�µ5±�«�¯�±�»

±�« ¯=¬�±�¬�¯�±�¯Ó��¹-¬�±�¼E¢�¬_��±C²0¬C®�·qµ�±�¬ ¬�±�¯��L¿*« ±�²C¬�®A��®�²��±�³�» �)(�¸J±C« ¯½��¹-¬�±�¼E¢�¬�·C»�¯eµ,��±Cµ¶«�·�«�±�²qµ9�
�±�·q·�±�¯���®=�L�³�®Ô« » �U±C·�±�¯eµ�¬ «[�I��±�¯Þ�±�» ��¹��±C¬ ¬ ·°»�·qµ¶±C» ±C¯%µ�·0��²q«[�I�eµR�Ä�Á±�¬Z�I��±�·A����«�²¶³�»
®�¯� ¾�³Ëµ¶¯�±C²A³�¬ ·;»d¹-¬ ±C¼%®�¬l³�²q±©��«�¹��±��-¹-²q°-±�·C�I��¬l³c°-±�¯ �6³cÀ±�¯�Ö�¹R¼ÇÛJ�*TÈ®�·,³cµ0¬�¬�«[�I����®�²q�±�¯
¬"�Á±�«�·C»�»d»5± µ¶²q« ·0�I��±&.�±�²�°�¬ ±�«Z�I��·�»d¹-¬�±�¼E¢�¬ ±���±�²q°-±�·�µ¶±C¬ ¬�µ9�T��®�²0�I��.�±�²�°�¬ ±�«Z�I��±��±C²	¤�µ¶²q¹-»p¦
¤��6³�¯�¯%®�¯�°-·°¦§Í5�6³�²¶³c¼%µ�±�²q« ·qµ�« ¼c±�¯¾�±�·]��« ¹��±C¯�»5¹�¬ ±�¼E¢�¬�·=»d«�µÄ��±C¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��±�²rÀ±�«��±�¯�.�±�²§¦
°-¬ ±C«[�I��·q»5¹-¬�±�¼E¢�¬�±c�~¼�¹�¯�¯eµ¶±;°-±"¬�±�«�°�µ]�U±C²��±C¯��^6³�·q·2�«�±Ì��·°»�»5»d±Cµ�²�« ±d�±C² ��±�¯�¯�¬ « ¯�« ±d«[��²q±
Ã�²�·�³c�I��±\µ¶³cµ¶·0³c�I��¬�«[�I�Ê«�¯Ä�±C²}¤�µ�²�®�¼eµ¶®�²��±�·���« ¹��±�¯�»5¹-¬�±�¼E¢�¬�·e��³cµ�®�¯��¯�«[�I�eµ�± µ���³É«�¯
±�« ¯�±�²�³�·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯���¹-¯eµ¶³�¼eµ¶« ±C²�®�¯�°d�±�·���¹-¬ ±C¼E¢�¬ ·"�
��·*¼�¹-¯�¯%µ�±�¯\¿�« ¯u�Á±�«�·�±/6³�²¶³c®=�[°�±"�Æ®�¯��±�¯��Á±�²q�±�¯��º6³c·�·*·�«[�I�R�«�±�®�¯�»d«�µ�µ�±�¬Z6³�²�±ºÃ�»¸¦

°-±9�®�¯�°\�±C·¸��± µ�³�¬�¬�¦§��¹-¬ ±C¼E¢�¬�¦§��±Cµ¶³�¬ ¬G¦§��¹�¯%µ¶³�¼eµ¶·�« ¯8�±�¯Ó��«�°-±�¯�·0�I�6³S�Øµ�±�¯É�±�· �*¹-¯eµ�³�¼eµ�±�·
��« �±C²�·0��« ±�°�±�¬�µ9�X¤�¹Ì�L¢n��²�±�¯���« ²��« ±y³�®=�Øµ�²�± µ¶±�¯��±�¯Y½�²�¹cº±]¬�®�½�²q¹sº±*¦§Æ[¬�®�¼eµ¶®6³Ëµ¶« ¹�¯�±�¯��6®�¯�¦
º±�³c�·�«Z�I�eµ¶« °cµ¶±Ì��·C»�»d»5± µ¶²�«�±�¯É®�¯�#6³�·2°�±�»d±�·�·q±�¯�±S�

1/f
¦)³c²qµ¶«�°-± ¡ « �±C²�·�µ�³�¯��·�²¶³c®�·0�I��±C¯

³�®=���« ±rÃ*»5°-±"�®�¯�°Å�±C·��*¹-¯eµ�³�¼eµ�·j¬C®�²0¢=��¼X�
��®�²0�I�f.�±�²q°-¬ ±C«[�I�Ñ�±�²&±*À=�À±�²q« »d±�¯eµ¶±C¬ ¬�±�¯Ê�=³Ëµ¶±�¯f»d«�µ©��¹��±�¬�¬ ²q±9�I��¯%®�¯�°�±�¯Ô¼�¹-¯�¯%µ�±�¯

�±�®�µ�¬ «Z�I��±Y¿�«�¯E�Á±�«�·�±�6³c²¶³�®=�y°-±��Æ®�¯��±C¯ �Á±�²q�±�¯���6³c·�·A¯�«[�I�eµA�±C²}�N��«�²¶³�»¸¦§¾*³cµ¶¯�±�²°¦§��±�¦
�I�6³�¯�«�·�»2®�·"�^·�¹©��«�±;±�·¸À±�«�» ��±C·�«�°-¯��±�·e��¹�¬ ±�¼E¢�¬�· À±4³c�·q«[�I�eµ¶«�°�µ �U³�²9�¯�L¢�²Ã�« ±�³�·C»�»¸¦
»5± µ¶²�«�·0�I��±C¯��ú¦:.j¦§��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯Á��±�²�³�¯eµ��U¹-²�µ¶¬�«[�I��« ·�µR��·�¹�¯��±�²q¯��U�³�·�·5±�« ¯�±&³�·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±
½�¹-¬ ³�²�«�·�« ±C²06³c²�¼�±C«�µU�±�·���¹-¬�±�¼E¢�¬~�«�±rÃ�²�·�³c�I��±/�±�²���·C»�»5»d±Cµ�²�«�±�¯A« ·�µR�

×�a



×s×

��« ±���²�°�±9�¯�«�·�·q±*�« ±�·q±�²��6À��º±C²�«�»5±C¯%µ�±!¼cÒ-¯�¯�±�¯d6³c¬C®eÀ±�«Wµ¶²�³�°-±�¯��c6³c·^.�±�²�·�µI³�¯��¯�« ·��±�²
¸�²�³�¯�·C�º¹-²�µ¶±C« °-±C¯�·0�I�6³Ç�Øµ¶±�¯A�-¹�¯?��±Cµ¶³�¬ ¬G¦°��¹-¬�±�¼E¢�¬G¦°��± µ�³�¬�¬�¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ�±�¯}�U±C«�µ�±�²Ä¬�®©��±�²�µ¶« ±��Æ±�¯
®�¯���±�»ÝTÈ«�±�¬J���«�±�±�¬ ±C¼eµ¶²�«�·0�I��±C¯©��« °�±�¯�·C�I�6³S�Øµ¶±C¯�·q¹-¬[�I��±�²j��¹-¯eµ¶³�¼eµ¶±]¬�®=��±�²�¬[³�·�·q« °¸�-¹�²0��±C²°¦
¬�®�·�³�°-±C¯Í®�¯��±�¯eµ¶·C��²�±"�I��±�¯��±©��¹�¬ ±�¼E¢�¬�±�°-±"¬�« ±C¬�µ«¬�®�·C»�¯eµ,��±Cµ¶«�·�«�±�²�±C¯��^±C« ¯#¼%¬ ±C« ¯�±C·¸¤�µ0¢n��¼
¯b³c��±C²�¬�®R¼�¹-»d»5±C¯��



Z x\[\N�xGY Z

] ^��\W S�z`_a[�~ bcQ<d����cQ��Gd ��~ed �fS�~Â�1g\S�~
z`W �fS�~Â�1g\S��hd�z�|iQjNPS`S

��n�«�¬ �®�¯�°¸�¥��¹s b¾j³�®�»d¬ «Z�I��±r¤�µ�²�®�¼eµ¶®�²*�±�²��-±C²C�Á±�¯��± µ¶±C¯A��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±S�I0ºº±C¯� 6®�¯=Ë�®�¹-²�«�±�²§¦
µ¶±�·U·C»�»5»d±Cµ�²�«�·0�I��±C·j��¹-¬ ±C¼E¢�¬6¹s�=��²�« ·�µ�³�¬�¬ ·°»�·�µ¶±C»� %»d¹-¯�¹-¼%¬ «�¯��O¾�³c®�»5°�²�®n�n�À±c �½]+;"°¹>$lkS�c�O·
��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±_��²q¹j��¬�±�»d±�¯eµ�³c²0¬�±C¬ ¬�±c�9��«�µqµ¶±c 9º±C« �·q±�«�µ�« °TË6®�¹-²�«�±�²qµ�±�·~·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�·¯��¹-¬�±�¼E¢�¬%+O�
�<²q« ·�µ�³�¬�¬ ·C»�·�µ¶±�»	 e»d¹-¯�¹-¼%¬ «�¯��O¾�³c®�»5°�²�®n�n�À±c �½]+;"°¹7$�kc¯��O·p��¹�¬ ±�¼E¢�¬�±���²q¹¸��¬ ±C»5±C¯%µ¶³�²0¬C±�¬�¬ ±c�
Ã�¯eµ¶±C¯� c��« ¹��±�¯�»d¹-¬�±�¼E¢�¬E¼=�Ç��²�«�·qµ�³c¬ ¬ ·°»�·qµ¶±C»� Cµ¶²�«�¼%¬ « ¯��Ü¾�³c®�»5°�²�®n�n�À±c >½6¦,¹s�c+���¹-¬�±�¼E¢�¬�±���²�¹
��¬�±�»d±�¯eµ�³c²0¬�±C¬ ¬�±c�¨��« ± ��« ±�²�º±C¹s6³c�I�eµ¶± µ¶±C¯¾°-±C¼�²C¢�»d»3µ¶±C¯?��¹-¬ ±C¼E¢�¬l³c�I��·�±�¯Y®�¯�8�« ±2¬�±�«[�I�O¦
µ¶±�¯Í.�±�²q¼�«Z�n��®�¯�°-±�¯	�±�²ÌµU±�¯n¬C¹-¬ ²q« ¯�°�±;« ¯�¯�±C²0�6³c¬[Í�±�²�Ã�¯eµ¶±C²�±C« ¯n��±C«�µ�±�¯Ä·q« ¯�	»5«Wµp��¹s��±C²
¡ ³c��²�·0�I��±�« ¯�¬ «[�I��¼�±�«Wµ/³�®=�U½[³c��¼%®�¯�°-·�± iÈ±C¼%µ�±�¬�®�²0¢n��¼E¬�®��L¢n��²�±C¯��¯��« ±e��²�«�·qµ�³c¬ ¬ ·�µ¶²q®�¼eµ¶®�²�³�¯6³Ç¦
¬Z»�·�±C¯	��®�²q�±�¯��®�²C�I��°-±"�L¢=��²qµ��-¹�¯ªÍ��n�X�I¿�³c��¯�« ·C�I�É"L�)(�¸*$��

×cÙ



Z x\[\N�xGY m

n o pibhO ~
�cQ<d	~�x ��~Td �fS�~Â�1g\S�~

200 300 400 500 600

Wellenlänge / nm

0

0.5

1

A
bs

or
pt

io
n 

/ w
ill

kü
rl

ic
he

 E
in

he
ite

n

âZã"ä�ù8ërqÇù8è"ñJç4ê°ñJüJê0öTö´óRìTìTê§üJñúçûöJóõô8ê0öÁ©rè�í4ê)öî4á8íb÷

200 300 400 500 600

Wellenlänge / nm

0

0.5

1

A
bs

or
pt

io
n 

/ w
ill

kü
rl

ic
he

 E
in

he
ite

n

âGðSä�qÇù8è"ñJç4ê°ñJüJê0öÐöíóRì5ìTê°üJñúç4öúóõô8êCöÄ©Äè"íØê�öî�áÇí�£

200 300 400 500 600

Wellenlänge / nm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

A
bs

or
pt

io
n 

/ w
ill

kü
rl

ic
he

 E
in

he
ite

n

âZóCä�æ¯çØèÜéÜêCë8ìTè�í4ê°î4á8í à

��n�« ¬ �®�¯�°}µ���¹s �Ã*.k¦§¤��À±�¼eµ¶²q±�¯Y�±�²Ä��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±S����±C²�±�²q·qµ¶±Ã°�²�¹sÅ-±3½�±�³�¼\±C¯%µ�·0��²q«[�I�eµ<�±C»
¿=0r�&0k¦§Ý�Ã��&0k¦�Û<³c����6³�·d·�«Z�I�
�L¢�²5³�¬�¬ ±;�²q±�«k��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±¶¬C®Ä±Cµ��U³�¼=�ØÙY±:.k±C²�°-«Z�µR����«�±
���·q¹-²0��µ¶« ¹�¯�·�»d±�·q·�®�¯�°�±�¯���®�²��±C¯��-¹�¯©�½�´��¬Z�« ¯�°R"L�)(�¸*$��®�²C�I��°-±��L¢n��²qµ9�

×cÚ



Z w{wyz`S��{�{xGY�|is�~Td<tÁ~�z`_a[{x{z�|

+O�Z¹ ��±�·q¹-·�¼c¹s��« ·C�I��±�·Ä¤O»�·qµ¶±C»Ï»5«Wµ���¯�¼�¹s�n��¬ ®�¯�°5³�¯R±�À�µ¶±C²�¯�±3TÈ®�¬�±�«�µ�®�¯�°-±C¯ �]� ¼
+O�b+ .�±�²�±C« ¯=�´³S�I�%µ�±�·Å¸L²¶³�¯�·C�º¹�²qµ¶·C�I��±�»5³�« » ÆI³�¬ ¬�±e��¹-¯�·�±�'%®�±C¯n¬�«�±�¬�¬ ±�»û¸�²�³�¯�·§¦

�º¹-²�µR�ÁTÈ®�¬�±�«�µ�®�¯�°-±C¯	®�¯����¹-¬�±�¼E¢�¬��Á±�²��±�¯�« ¯��«Z��« �®�±�¬�¬�º± µ¶²¶³S�I�%µ�±Cµ9���Â»
��¯�±�²�°�« ±�·C�I��±�»5³3�±C·���¹�¬ ±�¼E¢�¬�·Á»¥¢�·�·q±�¯]Õq±C�¹��I�5�« ±�³�®=�Øµ�²�± µ¶±�¯��±�¯ ¡ ±9�I�O¦
·�±�¬���« ²q¼�®�¯�°&"Æ±�¬�±�¼eµ¶²q¹-·qµ¶³cµ¶«�·0�I��±<®�¯�	��®�·qµ�³c®�·0�I�u�Á±9�I��·q±�¬Z��«�²�¼%®�¯�°e$�»5«Wµ,À±�¦
²0¢n��¼%·�«Z�I�eµ¶« °cµj�Á±�²q�±�¯��º±C·*±C²�°-«Z�µ�·�«Z�I���³�·�·�¹-°n�=�!��«�µ�« ¹-¯�·�·0�À±�¼eµ�²�®�»	�k�]�]� ·

+O�4¼ .�±�²�±C« ¯=�´³S�I�%µ�±�·O¸L²¶³�¯�·C�º¹�²qµ¶·C�I��±�»5³��L¢�²�¼�¹c�b³�²�±C¯eµ¶±�¯y¸�²�³�¯�·C�º¹-²�µR�8�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ¹-²§¦
�«�µ¶³�¬ ±=·q« ¯�	¬�®���¯�±�²q°-« ±"b³�¯��±�²�¯¶�-±C²0�²q±�«Wµ¶±�²�µR� �«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]� _

+O�Ø· .�±�²�±C« ¯=�´³S�I�%µ�±�·=¸L²¶³c¯�·0�À¹-²qµ�»5¹��±C¬ ¬~»d«�µ�·C»�»d»5± µ¶²q« ·0�I��±�²���¯�¼�¹c�n��¬ ®�¯�°��±C·
��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ·d³�¯	�« ±	��¬ ±C¼%µ�²�¹��±�¯����=³�·Ì��¹-¬ ±C¼E¢�¬���« ²�Í�®�²C�I�Ä�«�±A±�¯�±C²�°-±*¦
µ¶« ·C�I��±¶ÝO³�°-±�·q±�«�¯�±�²Å0=²C�«�µ¶³�¬ ±&"í¿=0r�&0  [¿�« °c��±�·�µd0º�9��®=��« ±CÂ�R¹-¬ ±C¼�®�¬l³�²
0�²C�«�µ¶³�¬ú�¯Ý�Ãº�&0  _Ý~¹Ü�Á±�·qµ�Ã*¯�¹��"��®n��« ±�Ð�R¹-¬ ±C¼�®�¬l³�²Å0=²C�«�µ¶³�¬Ø$Äº±C·0�I��²q« ±*¦
º±C¯��NÝO«�¯�¼%·9 ~¹s��¯�±d³�¯�°-±C¬ ±�°cµ¶±e¤��6³c¯�¯%®�¯�°n�¯��«Wµ�µ¶±S ~³�¯�°�±�¬ ±C°�µ¶±�¤���³�¯�¯%®�¯�°n�
·�¹�6³�·�·���¬ ±�¼eµ�²�¹-¯�±C¯Ò¯6³S�I�Ò²�±"�I�eµ¶·�Ë�« ±9Å�±�¯g¼cÒ-¯�¯�±�¯��k¾*±"�I�eµ¶·9 º¤��6³�¯�¯�®�¯�°
®�»5°�±9�À¹-¬�µ9�n��¬ ±C¼%µ�²�¹-¯�±�¯¶Ë6« ±"Å-±�¯R¯6³c�I�R¬ «�¯�¼%·9�{�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]� ×

+O�b_ .�±�²�±C« ¯=�´³S�I�%µ�±�·2¸L²¶³c¯�·0�À¹-²qµ�»5¹��±C¬ ¬�»d«�µ<·qµ¶³�²�¼8³�·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�²]��¯�¼�¹s�n�O¦
¬ ®�¯�°Å�±C·º�R¹-¬ ±C¼O¢�¬ ·�³�¯A�«�±r��¬�±�¼eµ¶²q¹��±�¯¾"

Γl � Γr

$����r�]�«�]�]�«�]�«�]�]� Ù
+O�,a ¤��6³�¯�¯%®�¯�°-·qµ�±�« ¬�±�²q»5¹��±�¬�¬�¬C®�²pµU±C·0�I��²q±�«[�®�¯�°8³�·C»�»d»5± µ¶²q« ·0�I��±�²¸��¯�¼�¹s�n�O¦

¬ ®�¯�°=����« ±?��¹c�n��¬ ®�¯�°-·�·�µI³�²q¼�±
Γ

« ·�µ��®�²0�I��±�« ¯�±�¯g°-±"��Òs��¯�¬�«[�I��±C¯���¼�¹-¯O¦
·qµ�³c¯%µ�±�¯ ¡ « �±C²�·qµ¶³�¯�R±�²q·�±Cµ0¬Cµ9���«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]� Ù

+O�û× �N��« ²�³�»¸¦§¾*³cµ¶¯�±C²°¦§��±9�I�6³c¯�« ·q»2®�·9��³e$���«�¹��±C¯�¦°�R¹-¬ ±C¼O¢�¬cÀ±�·qµ�±9��±C¯�y³�®�·���¼s¦
¬�±9��µ¶¹-²"�S��¹-¯6³cµ�¹-²~®�¯�y« ¯eµ¶±C²�¯�±C²¯µU³�²�²q« ±�²q±_¬"��«�·0�I��±C¯p��±Cµ¶³�¬ ¬�±�¬�±�¼eµ¶²q¹��±C¯��96$
�§��®�²C�I��°e³�¯�°-·�²q«[�I�eµ¶®�¯�°c�I�S¤�µ�²�¹-»Ñ¼Ë³�¯�¯/¯�³c�I�21jº±C²�·0�I��²�±�«Wµ¶±C¯3±�«�¯�±�²¯¤��I�u�Á±�¬G¦
¬ ±�¯�·0�6³�¯�¯�®�¯�°;³�®=�Æ°�²�®�¯��±�«�¯�±�·�« ¯eµ¶±C²�¯�±C¯\« ¯�±�¬l³c·qµ¶«�·0�I��±C¯\¸L®�¯�¯�±C¬[��²q¹s¬�±C·�·q±�·
Ë6« ±"Å-±�¯��O�7$[�°¤O�º±C²�²�²q«[�I�eµ¶®�¯�°c�I��¤��I�u�Á±�¬�¬ ±�¯�·0�6³�¯�¯�®�¯�°Ã�±�®�µ¶¬ «Z�I��°-²CÒsÅ-±C²9�E��« ¯�¦
·�±Cµ0¬�±C¯\�±C·j¤�µ¶²q¹-»5±C·!±�²q·qµ�¯6³c�I���±�»���¹-¯6³cµ�¹-²°¦Â¿=0r�&0f« ¯¶¾�±�·�¹�¯6³�¯n¬�»d«�µ
��¼E¬�±"��µ¶¹-²§¦§Ý�Ãº�\0Ä®�¯�<·�¹-»d«�µ�¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¯¢=º±C²~�« ±�«�¯�¯�±�²q±�µ�³�²�²q« ±C²�±^»eÒ-°S¦
¬ «[�I�A«�·qµR���]�«�]�r�«�]�]�«�]�«�]�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�{¹s¹

+O�4Ù ��¯eµ�·qµ¶±"�%®�¯�°�±C« ¯�±C·
1/f
¦§¾*³�®�·C�I��±�¯�·O�®�²0�I�/1kÀ±�²q¬l³�°-±C²�®�¯�°T�-¹-¯3Û<±C¯�±�²�³cµ¶«�¹-¯�¦

¾*±C¼�¹-» �« ¯6³cµ�« ¹-¯�·°¦°¤O�º±C¼%µ�²�±C¯	��±�²�·C�I��« ±C�±�¯�±�²�Û�²�±C¯n¬"�Æ²q±�'%®�±C¯n¬�±C¯��¨��®�·]Ö£·e+ÇÛú� ¹>_
¼��Z¹ ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±���³�²�·�µ¶±�¬�¬ ®�¯�°!�±�²N��±C·�·q®�¯�°��±�²N¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°S¦§Í5�6³�²�³�¼eµ¶±�²q« ·�µ¶« ¼

±�« ¯�±�·k��¹-¬�±�¼E¢�¬ ·«�«�]�]�«�]�«�]�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�{¹ÜÙ
ÙsÞ



þ=���Á�)�L�����2�*�u�[�]vJ����������*��� Ù=¹

¼��b+ ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°d�±C·�¿*±�²�·�µ¶±C¬ ¬ ®�¯�°-·C��±�²°�´³c��²�±C¯�·�«l$5¬"�Á±�«�·0�I��«Z�I��¦
µ¶« °�±}ÝO³c��¼%»�³�·q¼�±;¯6³S�I�ÂµU±C¬ «Z�I�%µ�®�¯�°�®�¯�
��¯eµ���«[��¼%¬�®�¯�°-·q·0�I��²q«�µ�µd«�«Ø$�¯6³c�I�
µU±�·C�I��«[�I�eµ¶®�¯�°�»d«�µ*Û�¹-¬�;« « «l$UÛ�¹-¬ �Ï6¬ »Ù¯6³c�I��Ý~«Z�ØµC¦)0�i&«Z��$!Û�¹-¬ �·qµ¶²q®�¼eµ¶®�²
»5«Wµ�Ã�¯eµ¶±C²�·C�I��¯�«�µqµ�«�¯A½�¹-¬�»�« »d« �¯6³S�I�\��µ,¬C·0�I��²q«�µqµ �]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï+cÞ

¼��4¼ ¾�³�·�µ¶±C²�±�¬�±�¼eµ¶²q¹-¯�±C¯�»5«�¼%²�¹-·q¼�¹s��«�·0�I��±���®=�Æ¯6³S��»5±�±�«�¯�±�·�»d±9�I��³�¯�« ·C�I��¼�¹-¯O¦
µ¶²�¹�¬ ¬ «�±�²�µ¶±�¯ÁµÁ²�®n�I��¼c¹-¯eµ�³�¼eµ�±�·9�5Ý~«�µ,��¹-°-²¶³ÇÏ6·0�I�Ð��±�²q°-±�·�µ¶±C¬ ¬�µ�±c�Ô�Æ²q±�«�µ�²¶³�°�±�¯��±
µU²0¢n��¼c±5»d«�µº��« ¯�·C�I��¯E¢�²�®�¯�°É"L�4³=�O_SÞ�¯�»�À8_SÞ�¯�»�$*����«�±¸��®=�Æ¯�³c��»d±Ã« ·qµ
« ¯�ÆI³�¬�·0�I�=�´³c²0À±�¯��³�²�°-±C·qµ�±�¬ ¬WµR �Û�±�¬[d±�«�¯�°-±��É³�²0�µ9 ���±Cµ¶³�¬ ¬�·qµ¶²q®�¼eµ¶®�²="�Û�¹-¬ 6$��
µU¬l³�®� 6½�¹-¬�»�« »d« ��©�]�]�«�]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï+�¹

¼��Ø· ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°Ã�±�²j¼Ç¦)½�®�¯�¼%µ°¦§µU«�±�°-±��-¹-²q²�«Z�I�%µ�®�¯�°A�]�«�]�r�«�]�ï+-+
¼��b_ ÆI¹cµ¶¹-°-²�³SÏ6±2�±�·<½�²�¹sÀ±�¯=�6³�¬�µ�±�²q·�»5«WµÄ¼Ç¦Â½�®�¯�¼eµC¦§µÁ« ±�°�±"�-¹�²�²�«Z�I�eµ¶®�¯�°=���Ä¢n��¬�¦

¼�¹s�=�[®�¯��½�²�¹sÀ±c�T�]�]�«�]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï+c¼
¼��,a ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°¥�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï+S·
¼��û× (�¹-²q»5«�±�²qµ�±�²�Ý~±�«�µ��Á±�²�µA³�®=�Æ°�±Cµ¶²�³�°-±C¯�¢nÀ±�²��±C²¶��¹�µ�¹-²0�À¹-·q«�µ¶«�¹-¯Ä«�¯Ä¬�¹-°e³Ç¦

²�«�µ0��»d« ·0�I��±�²��=³�²�·�µ¶±C¬ ¬ ®�¯�°¥¬C®�²T��²�»d«�µqµ¶¬�®�¯�°/�±�·U1kÀ±�²�·q±Cµ0¬�®�¯�°�·C�-±C²0�b³c¬�µ¶¯�« ·
¬"��« ·C�I��±�¯©��¹�µ�¹-²0�À¹-·�«Wµ¶«�¹-¯;®�¯����¬ ±�¼eµ�²�¹��±�¯6³S�·qµ¶³�¯��� �]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï+�a

¼��4Ù ��¹-¯��«�µ¶«�¹-¯�«�±�²qµ�±º��¬ ±C¼eµ¶²�¹��±C¯ �]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]� ¼sÞ
¼��4Ú ÝO±C«�µ��Á±�²�µ,��¬ ³cµ¶±�³�®�·�³e$�®�¯�©I$*�º¿�»�·qµ¶±C²�±C·�±¸¬"��«�·0�I��±C¯8h�iÈ¯�±C¯\®�¯�A¤��I��¬�« ±�¦

Å-±�¯d�±�·���¹�¯%µ¶³�¼eµ¶·��7$*�O�Â¯eI$^« ·�µ]±�« ¯�±���±�²q°-²0ÒsÅ�±�²qµ�±j�=³�²�·�µ¶±C¬ ¬ ®�¯�°y�±�·]²�±9�I�O¦
µ¶±�¯	��·�µ¶·�« ¯¶�4$!°�±9¬�±C« °�µ9� �r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]� ¼=¹

¼��Z¹ÜÞ�¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±Ó�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°��±C²A»5«Wµ	��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±C¯�º±C·0�I��«Z�I�%µ�±Cµ�±�¯Ê��¬ ±C¼s¦
µ¶²�¹��±C¯��X�=³�·���¹-¬ ±C¼E¢�¬O« ·qµ�®�¯%µ�±�²k���·C�6³�¬�µ�®�¯�°d±�«�¯�±�²��±C²kÀ±�«��±�¯�����±Cµ�»�¬G¦
·0�I�%®�µ,¬C°-²�®=�n�º±C¯Y±�« ¯�±3¼�¹Ü�c³�¬�±�¯eµ¶±¥µU« ¯��®�¯�°�»d«�µ*�±C»çÛ<¹-¬��±C« ¯�°�±�°e³�¯�°-±�¯��
º±C·�«�µ0¬CµÔÕq±��¹��I�R¯�¹O�I���«�±Ä¬"�Á±�«Wµ¶±«¤��I�%®�µ,¬C°-²�®=�n�º±S� �]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]� ¼s¼

¼��Z¹s¹È¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±Ó�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°��±C²A»5«Wµ	��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±C¯�º±C·0�I��«Z�I�%µ�±Cµ�±�¯Ê��¬ ±C¼s¦
µ¶²�¹��±C¯8¯�³c�I�¾¿*±�²q·qµ¶±C¬ ¬�®�¯�°A±�«�¯�±�·«��± µ�³�¬�¬�¦°�R¹-¬ ±C¼O¢�¬�¦°�R±Cµ�³c¬ ¬�¦���¹-¯eµ¶³�¼eµ�®�¯�
¯6³c�I�=�Æ¹-¬�°-±�¯��±�»kh�iÈ¯�±C¯��±�·q·�±C¬[À±�¯�����«�¯�« °-± ��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±«º±C·�«Wµ,¬�±C¯Y³�¯�·�µ�³cµqµ
«[��²q±�²�����± µ�»�¬�·0�I�%®�µ0¬�°-²q®n�n�À±�±�« ¯d¹��±�²�»d±9��²q±�²�±�Û�¹-¬ 6³Ëµ¶¹-»d±c�-�« ±�¼�¹Ü�c³�¬ ±C¯eµ
³�¯�°-±"�®�¯��±C¯\·q« ¯���?�]�«�]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]� ¼e_

·=�Z¹ ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°Ã�±�²��-±C²C�Á±�¯��± µ¶±C¯?��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±S���]�]�«�]�r�«�]� ¼sÚ
·=�b+ ��«�¯�²¶³c·qµ0��±�²C�6³�¬�µ�±�¯ �]�«�]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]��·n¹
·=�4¼ ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±��=³�²�·�µ¶±C¬ ¬ ®�¯�°��±C·�®�¯=Ë6®�¹-²�«�±�²qµ�±�¯Ã·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯e��¹�¬ ±�¼E¢�¬�·5¹Ð·%+
·=�Ø· ¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯�³�» ®�¯=Ë6®�¹�²�« ±C²qµ�±�¯Ê·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯ ��¹�¬ ±�¦

¼O¢�¬�¹c�I³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯�À±�«�¾*³�®�»3µ�±�»e�º±C²¶³cµ�®�²9�´¾�¹�µ9 X¤�µ¶²q¹-»p¦§¤��6³�¯�¯�®�¯�°-·°¦
�<±C¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��ÇµU¬ ³�®� Ë�«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²6Ý~±�«Wµ��U±C²qµ*"Æ¯%®�»5±C²�«�·0�I��±��k�¬ ±C«�µ¶®�¯�°��±C·
¤�µ¶²q¹-»5·y¯6³c�I�#�±C²¸¤���³�¯�¯%®�¯�°%$*�_�=³�²q°-±�·�µ¶±C¬ ¬�µy·�«�¯�È¼sÞ�« ¯¾�« ²�±C¼eµ¶±�² ÆI¹�¬ °-±
³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯�±c��°�±�»d«�µ�µ�±�¬Wµ¶±º��®�²°�-±C¯#"�_Ü¦)½�®�¯�¼eµ*°-¬ ±C«�µ�±�¯��±C²j��«�µqµ¶±C¬Z�Á±�²qµ�$�� ·u¼

·=�b_ ¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯�³�» ®�¯=Ë6®�¹�²�« ±C²qµ�±�¯Ê·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯ ��¹�¬ ±�¦
¼O¢�¬n¹s�7³�®��Æ°-±�¯�¹�»5»d±�¯ÄÀ±�«s��³=�R¼cÞj�¸�9¾*¹�µ9 Ü¤�µ�²�¹-»¸¦°¤O�6³�¯�¯%®�¯�°�·°¦§��±C¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��
0�²�³�¯�°-±S 8��«Wµ�µ¶±C¬ ®�¯�°��±�²N��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��9µÁ¬l³�®� C�«�iº±�²q±�¯n¬C« ±C¬ ¬ ±C²�Ý~±�«Wµ��U±C²qµÁ"Æ¯�®O¦
»5±C²�« ·C�I��±r���¬�±�«Wµ¶®�¯�°Ã�±�²�¹-²¶³c¯�°-±"�´³c²0�«�°-±�¯¶��®�²°�-±/¯6³c�I�R�±�²k¤��6³c¯�¯%®�¯�°%$*����·s·



Ùe+ þ=���U�)�O�;�L�2�*�u�^��vJ��������������

·=�,a ¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯�³�» ®�¯=Ë6®�¹�²�« ±C²qµ�±�¯Ê·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯ ��¹�¬ ±�¦
¼O¢�¬T¹s�~³�®��Æ°-±�¯�¹�»5»d±�¯©À±�«

T ≈
¼sÞ}�ç"É¬��U±C«�®�¯eµ¶±C²�·0�I��« ±��¬ «[�I��±Å½�²q¹sÀ±�¯I$*�

¾*¹�µ9 N¤�µ¶²q¹-»¸¦°¤��6³c¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ « ¯�« ±�¯��~0=²¶³�¯�°-±c ¯��«Wµ�µ¶±C¬ ®�¯�°R�±�²]��±�¯�¯�¬�«�¦
¯�« ±C¯��nµU¬ ³�®� ��«�iº±�²q±�¯n¬C« ±C¬ ¬ ±C²�ÝO±C«�µ��Á±�²�µ/"´¯%®�»d±�²q« ·0�I��±Ä���¬�±�«�µ�®�¯�°y�±�²�¹�²¶³�¯�¦
°-±"�´³�²C�« °�±�¯	��®�²C��±y¯6³S�I���±C²k¤��6³�¯�¯%®�¯�°%$��¿�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]��·ea

·=�û× .�±�²�±C« ¯=�´³S�I�%µ�±�·�¸L²¶³c¯�·0�À¹-²qµ�·0�I��±C»�³9¹s��¯�±�µU±�²C¢n��¼%·�«[�I�eµ�« °-®�¯�°��-¹-¯ ¡ ±9�I�O¦
·�±�¬���« ²q¼�®�¯�°-±�¯���Ý~« ¯�¼%·9 ]¹s��¯�±�³�¯�°-±C¬ ±C°�µ¶±©¤��6³�¯�¯%®�¯�°n��±�¬�±�¼eµ¶²q¹S¦��I��±�»d« ·0�I��±
½�¹�µ�±�¯eµ¶« ³�¬ ±��±�²5��¬�±�¼eµ¶²q¹��±�¯�·q« ¯�;³c®=�O°-¬ ±C«[�I��±C²U¿jÒs��±S�=¾�±9�I�eµ¶·" 6³�¯�°�±�¬ ±C°�µ¶±
¤��6³�¯�¯%®�¯�°

U
�c6³c�®�²0�I�y.�±�²�·C�I��« ±"�®�¯�°k�-¹-¯

µr

°�±�°-±C¯O¢=º±C²
µl

�S¤�µ�²�¹-»pË6®�·q·
·�±Cµ0¬Cµ�±�«�¯��=�Á±�¯�¯�·�«[�I�R±�«�¯���¹-¬ ±C¼E¢�¬ ¹-²C�«�µ¶³�¬�¬���« ·C�I��±�¯

µr

®�¯�
µl

À±"Ï�¯��±Cµ9� ·E×
·=�4Ù ¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°Å�±C·�Ë6®�¹-²q« ±�²�µ¶±C¯�·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯���¹-¬�±�¼E¢�¬ ·*+O��·uÙ
·=�4Ú ¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯2³�» Ë6®�¹-²q« ±�²�µ¶±C¯/·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯ ��¹-¬�±�¼E¢�¬�+��

³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯Äº±C«u¾�³c®�»3µ¶±C»��À±�²�³cµ¶®�²9�R¾�¹�µ9 Ü¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯
"�_8¦Â½�®�¯�¼eµ�°�¬ ±�«Wµ¶±C¯��±�²j�R«�µ�µ�±�¬��U±C²qµÕ$*�bµU¬ ³�®� ��«WiÈ±C²�±C¯n¬�«�±�¬ ¬�±�²�Ý~±C«�µ��Á±�²qµ9���]�]��·uÙ

·=�Z¹ÜÞÂ¾*¹�µ9 8¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��±C·�Ë�®�¹-²�«�±�²�µ¶±�¯�·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯¥��¹S¦
¬ ±�¼E¢�¬�·2+A³�®=�Æ°�±�¯�¹-»d»d±�¯?º±C«

T ≈
¼sÞ��p��0=²¶³c¯�°-±c N�R«�µ�µ�±�¬�®�¯�°	¢nº±C²3³c¬ ¬ ±

¤�µ¶²q¹-»p¦§¤��6³�¯�¯�®�¯�°-·°¦���±�¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��nµU¬l³�®� 6�«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²�ÝO±C«�µ��Á±�²�µÅ"´¯%®�»d±�¦
²�« ·C�I��±]��«�iº±�²q±�¯eµ¶« ³cµ¶«�¹-¯��±�²!¹-²�³�¯�°-±��´³�²0�«�°-±�¯¶��®�²°�-±�¯6³S�I���±C²j¤��6³�¯�¯�®�¯�°
$��E�Â» �Â¯�·�± µ�« ·�µ]±�« ¯�±��±C²5��±C¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯&"Æ·0�I�u�U³�²0¬4$Á·�¹Ü��« ±*�«�±�½�®�¯�¼eµ�·0��«�±�°-±*¦
¬ ®�¯�°Å�±C²�·q±�¬[À±�¯¾"´²q¹�µÕ$�³c»�Ã�²q·0��²q®�¯�°5³�®=�Æ°-± µ¶²¶³c°-±�¯����«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]��·uÚ

·=�Z¹s¹�¾*¹�µ9 8¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��±C·�Ë�®�¹-²�«�±�²�µ¶±�¯�·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯¥��¹S¦
¬ ±�¼E¢�¬�·2+A³�®=�Æ°�±�¯�¹-»d»d±�¯?º±C«

T ≈
¼sÞ��p��0=²¶³c¯�°-±c N�R«�µ�µ�±�¬�®�¯�°	¢nº±C²3³c¬ ¬ ±

¤�µ¶²q¹-»p¦§¤��6³�¯�¯�®�¯�°-·°¦���±�¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��nµU¬l³�®� 6�«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²�ÝO±C«�µ��Á±�²�µÅ"´¯%®�»d±�¦
²�« ·C�I��±]��«�iº±�²q±�¯eµ¶« ³cµ¶«�¹-¯��±�²!¹-²�³�¯�°-±��´³�²0�«�°-±�¯¶��®�²°�-±�¯6³S�I���±C²j¤��6³�¯�¯�®�¯�°
$��¥�]�]�«�]�«�]�r�«�]�]�«�]�«�]�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]��·uÚ

·=�Z¹>+
¾*¹�µ9 8¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��±C·�Ë�®�¹-²�«�±�²�µ¶±�¯�·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯¥��¹S¦
¬ ±�¼E¢�¬�·2+A³�®=�Æ°�±�¯�¹-»d»d±�¯?º±C«

T ≈
¼sÞ��p��0=²¶³c¯�°-±c N�R«�µ�µ�±�¬�®�¯�°	¢nº±C²3³c¬ ¬ ±

¤�µ¶²q¹-»p¦§¤��6³�¯�¯�®�¯�°-·°¦���±�¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��nµU¬l³�®� 6�«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²�ÝO±C«�µ��Á±�²�µÅ"´¯%®�»d±�¦
²�« ·C�I��±]���¬�±�«�µ�®�¯�°Ã�±C²�¹-²¶³�¯�°-±"�´³�²C�« °�±�¯¶��®�²C��±y¯�³c�I���±�²k¤��6³�¯�¯�®�¯�°�$*�º�]�ï_cÞ

·=�Z¹Ü¼Í.�±�²�°�¬ ±�«Z�I�;�±�²j�=³Ëµ¶±�¯A�±C·�º±C« �·q±�«�µ�« °¥Ë�®�¹-²�«�±�²�µ¶±�¯;·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�¯���¹�¬ ±�¦
¼O¢�¬]+��OÛ�±�·qµ�²�«Z�I��±�¬Wµ¶±pÝ~« ¯�«�±�¯� �¤�µ¶²q¹-»¸¦°¤��6³c¯�¯%®�¯�°-·§¦§��±�¯�¯�¬ « ¯�« ±�¯�����®�²0�I��°-±*¦
¬�¹-°-±C¯�±�Ý~« ¯�«�±�¯�  �«�iº±�²q±�¯n¬C« ±C¬ ¬ ±C²�Ý~±�«Wµ��U±C²qµ9�8¾*¹�µ9 R�=³Ëµ¶±�¯/³�®�·���n�«�¬ �®�¯�°�·n��¹ÜÞ=�
Û<²C¢�¯� b�=³Ëµ¶±�¯R³�®�·T��n�« ¬ �®�¯�°¸·n��¹>+���µU¬l³c®� n�=³Ëµ¶±�¯R³�®�·���n�«�¬ �®�¯�° ·n��¹s¹s�
�±�²q±�¯ª¤O�6³�¯�¯%®�¯�°�·�·�¼Ë³�¬ ³d°�±�»�³cÅdÛ<¬J�n·n�£·pn¬"�r�ÀÛ�¬ú��·n�b_Ã°-±9³�¯��±C²qµ���®�²q�±c���ï_c¼

·=�Z¹R·Ä��¯��±C²�®�¯�°2�±�²�¤��I�u�Á±�¬�¬ ±�¯�·0�6³�¯�¯�®�¯�° �L¢�²�6³�·���« ¯�·q±Cµ,¬C±�¯��±�·5¤�µ¶²q¹-»5·_��¹-¯
�<®�²C�-±p¬C®½��®�²°�-±�"É��®�·�·C�I��¯�«Wµ�µy³�®�·]¤�µ�²�¹-»¸¦°¤O�6³�¯�¯%®�¯�°�·°¦§��±C¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯&�±C·
Ë6®�¹-²q« ±�²�µ¶±C¯�·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�¯���¹-¬�±�¼E¢�¬ ·*+Ã³�®��Æ°-±�¯�¹�»5»d±�¯¶À±�«

T ≈
¼sÞp�/$�� _c¼

·=�Z¹>_Â¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±¥�=³c²�·qµ�±�¬�¬ ®�¯�°Å�±C·j��« ¹��±�¯�»5¹-¬�±�¼E¢�¬�¼e�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�ï_S·
·=�Z¹7a	¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯Ô³�» ��« ¹��±C¯�»5¹�¬ ±�¼E¢�¬ÄÀ±�««¾*³�®�»3µ�±�»e�º±C²¶³Ç¦

µ¶®�²"��¾�¹�µR X¤%µ¶²�¹�»p¦§¤��6³�¯�¯%®�¯�°-·°¦��<±C¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯9"�_8¦Â½�®�¯�¼eµ=°-¬�±�«Wµ¶±�¯��±�²k��«Wµ�µ¶±C¬�¦
�U±C²qµÕ$*�XµU¬l³�®� ��«�iº±�²q±�¯n¬C« ±C¬ ¬ ±C²TÝ~±�«Wµ��U±C²qµ9���]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�ï_-_

·=�Z¹8×Í¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯�³�» ��«�¹��±�¯�»d¹-¬ ±C¼E¢�¬�¼=�À³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯�À±�«
�4³=�u¼cÞÄ�p�s¾*¹�µ9 u¤�µ�²�¹-»¸¦°¤O�6³�¯�¯%®�¯�°�·°¦§��±C¯�¯�¬ «�¯�« ±C¯��c0=²¶³�¯�°�±c E��«Wµ�µ�±�¬ ®�¯�°=�±C²
�<±C¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��SµU¬l³c®� c�«�iº±�²�±C¯n¬�«�±�¬�¬ ±�²¯Ý~±�«Wµ��U±C²qµ*"Æ¯�®�»5±C²�« ·C�I��±T�k�¬ ±C«�µ¶®�¯�°=�±C²
¹-²¶³�¯�°-±"�´³�²C�« °�±�¯	��®�²C��±/¯�³c�I�\�±C²j¤��6³�¯�¯�®�¯�°%$��¥�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�ï_-_



þ=���Á�)�L�����2�*�u�[�]vJ����������*��� Ùs¼

·=�Z¹ÜÙ	¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ¶·qµ�²�¹-»d»d±�·�·q®�¯�°-±C¯�³�» ��«�¹��±�¯�»d¹-¬ ±C¼E¢�¬�¼=�À³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯�À±�«
±Cµ��U³?¼cÞ©�¸�Ô¾�¹�µR Ô¤�µ¶²q¹-»p¦§¤��6³�¯�¯�®�¯�°-·°¦���±�¯�¯�¬�« ¯�«�±�¯��L0=²�³�¯�°-±S _��«Wµ�µ¶±C¬ ®�¯�°
�±�²j��±�¯�¯�¬ « ¯�« ±�¯��nµU¬ ³�®� ��«WiÈ±C²�±C¯n¬�«�±�¬ ¬�±�²�Ý~±C«�µ��Á±�²qµ9�¯�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï_�a

·=�Z¹ÜÚÍ.�±�²�°�¬ ±�«Z�I�#®�¯eµ¶±C²�·0�I��« ±��¬ «[�I��±�²�¤�µ¶²q¹-»¸¦°¤��6³c¯�¯%®�¯�°-·§¦°Í5�6³�²�³�¼eµ¶±C²�« ·�µ¶«�¼�±�¯��±C·
��« ¹��±�¯�»5¹-¬�±�¼E¢�¬�·�¼=�b�Â¯��«�°-¹n =�<±C¯�¯�¬�« ¯�«�±Å"´°-±C·qµ�²�«[�I��±�¬�µ�$�®�¯�R�±�²q±�¯R¯�®�»5±*¦
²�« ·C�I��±����¬�±�«Wµ¶®�¯�°d"Æ�®�²C�I��°-±9¬C¹-°-±C¯I$]³c®�·���n�«�¬ �®�¯�°Ä·n��¹ÜÙ=�%Û�²0¢�¯� u��±�¯�¯�¬�«�¦
¯�« ±y"´°�±�·qµ�²�«Z�I��±�¬WµÕ$^®�¯�e���¬�±�«Wµ¶®�¯�°5"Æ�®�²0�I��°-±9¬C¹-°-±�¯6$Á³�®�·���=�« ¬��®�¯�°r·n��¹8×��
�« ±*°-±�·C��« ±C°-±�¬Wµ���®�²��±C¯;®�¯�5�±�²q±�¯�¬�« ¯�¼c±�²���·qµU®�»�¦§¼-_cÞ/»�. ��±�²�·C�I��¹sÀ±�¯
��®�²��±/®�¯�R�±C²*²q±9�I�eµ¶±]��·�µ*®�»Ý`Ä¼e_cÞ2»�.¥�¿�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï_�a

·=�b+cÞÍ.�±�²0�n³�¬�µ�¯�« ·��±�²����·�¹-¬�®�µ¶·�µ¶²�¹�»5·�µI³�²q¼�±�¯Ä�L¢�²��º¹-·q«�µ�«Z�-±�®�¯�<¯�±�°e³Ëµ¶«Z��±�¤�µ¶²q¹-»¸¦
²�«[�I�eµ�®�¯�°�« ¯¶Õq±"�Á±�« ¬�« °-±C² ��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±p�L¢�²2¸!«�±"�Øµ¶±C»��À±�²�³cµ¶®�²°¦°�R±�·�·q®�¯�°-±C¯Í³�¯
��« ¹��±�¯�»5¹-¬�±�¼E¢�¬�¼����]�«�]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï_cÚ

·=�b+�¹9.�±�²0�n³�¬�µ�¯�« ·��±�²����·�¹-¬�®�µ¶·�µ¶²�¹�»5·�µI³�²q¼�±�¯Ä�L¢�²��º¹-·q«�µ�«Z�-±�®�¯�<¯�±�°e³Ëµ¶«Z��±�¤�µ¶²q¹-»¸¦
²�«[�I�eµ�®�¯�°�« ¯¶Õq±"�Á±�« ¬�« °-±C² ��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±p�L¢�²2¸!«�±"�Øµ¶±C»��À±�²�³cµ¶®�²°¦°�R±�·�·q®�¯�°-±C¯Í³�¯
®�¯=Ë6®�¹�²�« ±C²qµ�±�»Ö·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�» �R¹-¬ ±C¼O¢�¬_¹s�©�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ï_cÚ

·=�b+-+�.�±�²0�n³�¬�µ�¯�« ·��±�²����·�¹-¬�®�µ¶·�µ¶²�¹�»5·�µI³�²q¼�±�¯Ä�L¢�²��º¹-·q«�µ�«Z�-±�®�¯�<¯�±�°e³Ëµ¶«Z��±�¤�µ¶²q¹-»¸¦
²�«[�I�eµ�®�¯�°�« ¯¶Õq±"�Á±�« ¬�« °-±C² ��±�¯�¯�¬ «�¯�« ±p�L¢�²2¸!«�±"�Øµ¶±C»��À±�²�³cµ¶®�²°¦°�R±�·�·q®�¯�°-±C¯Í³�¯
Ë6®�¹-²q« ±�²�µ¶±C»×·C»�»d»5± µ¶²q« ·0�I��±�»à��¹-¬�±�¼E¢�¬L+��{�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ÝasÞ

·=�b+c¼	¸�²�³�¯�·�»d« ·q·�«�¹-¯�·C�Æ®�¯�¼eµ¶« ¹�¯w�����%�x��')(*�«�L¢�²k��« ¹��±C¯�»5¹�¬ ±�¼E¢�¬�¼��XÀ±�²q±9�I��¯�±Cµ
»5«Wµ�µ¶±C¬ ·��ºÆ[¸8®�¯�/(�«Z�I�%µ�°-¬ ±C«[�I��°�±"��«[�I�eµ�·°¦�Û�²�±C±�¯�·§¦§Æ6®�¯�¼eµ�« ¹-¯�¦�Æ6¹-²�»5³�¬ «�·�»d±�¯��
�Â¯�·�± µR ´�=³�²�³�®�·�À±�²q±9�I��¯�± µ¶±«¤�µ�²�¹-»¸¦°¤���³�¯�¯%®�¯�°-·§¦°Í5�6³c²¶³�¼eµ¶±C²�«�·qµ¶«�¼5®�¯�A�«Z�ï¦
�Æ±�²�±C¯n¬�«�±�¬�¬ ±�²TÝO±C«�µ��Á±�²�µR���]�r�«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�Ýac·

·=�b+S·���«�iº±�²q±�¯n¬2�±�²º��¬�±�¼eµ¶²q¹-¯�±�¯��«[�I�eµ¶±��-±C²qµ¶±C« ¬�®�¯�°8"´²q¹�µR X�nÒs��±�²�± ��«[�I�eµ¶±S���¬ ³�®� 
°-±�²q« ¯�°-±C²�±¥��«[�I�eµ¶±4$jÀ±�«[³�¯�°-±C¬ ±�°cµ¶±�²�¤��6³c¯�¯%®�¯�°8"

± 1V
$��L¢�²�®�¯%µ�±�²q·0�I��«�±��¦

¬ «[�I��±ºÆ6±�¬��²�«Z�I�%µ�®�¯�°-±C¯��b�?�b�kÒ-¯eµ�¹s�n�;®�¯�	Æ5� ¡ ±C« °-±C¯�8"É�)(*¸*$��6(�³c�I�A°-±�¦
¯6³�®�±C²�±�²���¯6³�¬�»�·�±A"L��n��¨·n�,+-_-$!±�²�°�«[�µ�·�«[�I���È6³�·q·�³e$��±�²r¤O�º±C²�²�²q«[�I�eµ¶®�¯�°
®�¯�	I$��±�²j��®�²C�I��¬l³c·�·�²q«[�I�eµ¶®�¯�°�±C¯%µ�·0��²q«[�I�eµR� �]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�Ýae_

·=�b+-_	³e$�¸�²�³�¯�·q»5«�·�·�«�¹-¯©�L¢�²r��«�¹��±�¯�»d¹-¬ ±C¼E¢�¬Ô¼=��À±�²q±9�I��¯�±Cµy»5«Wµ�µ¶±C¬ ·��ºÆ[¸Þ®�¯�
(�«[�I�eµ�°-¬ ±C«[�I��°-±���«[�I�eµ¶·§¦�Û�²�±C±�¯�·§¦§Æ6®�¯�¼eµ¶«�¹-¯�¦�ÆI¹�²�»5³�¬ «�·�»d±�¯����½�R�kÒ-¯eµ¶¹c�n�<®�¯�
Æ5�b�Ô�-±C²�·3"É�)(�¸*$*�nI$T�=³c²¶³�®�·�À±�²q±9�I��¯�± µ¶±C²��«WiÈ±C²�±C¯n¬�«�±�¬ ¬�±�²5ÝO±C«�µ��Á±�²�µR�b��±C²
½�±4³c¼�º±C«

U = 0
«�·qµÃ±C« ¯Á��²�µ¶±"�´³c¼%µÅ�±�²Ã¯�¹�µ��Á±�¯��« °-±C¯
��¯n�6³�·q·�®�¯�°9�±C²

µU±�«Wµ¶²,³c°-±!�±�²]�²q±�«6¸L²¶³�¯�·q»5«�·�·q« ¹-¯�·°�Æ®�¯�¼eµ¶«�¹-¯�±C¯5®�¯��¼�¹�»5»3µ_��¹-¯��±�»���¹S¦
��±�¯½µU±�«Wµ¶²�³�°;�±�²�¸L²¶³c¯�·�»d« ·q·�« ¹�¯�·C�Æ®�¯�¼%µ�« ¹-¯©�L¢�²

U = 0
« ¯Y³e$Ã"Æ±�·<¼cÒ�¯�¯eµ¶±

³�®n�I�R±�« ¯R³�®�·�°-±C�±9��¯eµ�±�²�±C·�½�¬l³cµ�±4³�®A·q±�« ¯6$��á�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�Ýa-a
·=�b+�aÂ��«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²rÝO±C«�µ��Á±�²�µ]�L¢�²/®�¯=Ë6®�¹-²q« ±C²qµ¶±C·y·°»�»5»d±Cµ�²�« ·C�I��±�·¥��¹-¬�±�¼E¢�¬�¹s�

º±C²�±9�I��¯�±Cµ�»5«Wµ�µ¶±C¬ ·¸��Æ[¸Ö®�¯�Ä(�«Z�I�%µ�°-¬ ±C«[�I��°�±"��«[�I�eµ�·°¦�Û�²�±C±�¯�·§¦§Æ6®�¯�¼eµ�« ¹-¯�¦
ÆI¹�²�»5³�¬ «�·�»d±�¯����½�´�jÒ-¯eµ¶¹s�n�R®�¯��Æ5�b�Ô��±�²�·2"É�)(*¸*$�� �«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�Ýau×

·=�b+s×
��«�iº±�²q±�¯n¬C« ±�¬�¬ ±C²�Ý~±C«�µ��Á±�²qµ��L¢�²�Ë6®�¹-²q« ±C²qµ¶±C·U·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�·T��¹-¬ ±C¼E¢�¬º+��Eº±*¦
²�±9�I��¯�±CµL»d«�µ�µ�±�¬�·��ºÆ[¸8®�¯�/(*«[�I�eµ¶°-¬�±�«Z�I��°-±"��«Z�I�eµ¶·°¦)Û<²q±�±C¯�·°¦�ÆI®�¯�¼eµ¶« ¹�¯�¦§Æ6¹-²q»�³�¬�« ·q»5±C¯��
�½�´�kÒ-¯eµ�¹s�n�R®�¯��Æ5�b�Ô�-±C²�·Ã"L�)(�¸*$*���«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�ÝasÙ

·=�b+cÙ�¤�µ¶²q¹-»Þ«�¯ ��n�n³�¯�°-«�°-¼�±C«�µÔ��¹-¯Å�±�²]TÈ±C«�µ_À±�«�¼�¹-¯�·�µ�³�¯eµ�±�²]³�¯�°-±C¬ ±C°�µ¶±C²�¤��6³�¯O¦
¯�®�¯�°

U = 1, 5 V
�[³�®=�Æ°-±C¯�¹-»d»5±C¯ÓÀ±�«5¾�³�®�»3µ¶±C»��À±�²�³cµ¶®�²"�6��« ±;³�®��Øµ¶²�±*¦

µ¶±�¯��±�¯}Æ�¬ ®�¼eµ¶®�³cµ¶«�¹-¯�±�¯Å·q« ¯�p�-¹-¯��±�²]°-¬ ±C«[�I��±C¯�Û�²0ÒcÅ-±�¯�¹�²��¯%®�¯�°r��« ±*�±C²
��«�µqµ¶±�¬��U±C²qµ��±C·º¤%µ¶²�¹�»5±C·9� �«�]�«�]�]�«�]�«�]�]�]�]�]�«�]�«�]�]�«�]�r�«�]�à×cÞ



Ùc· þ=���U�)�O�;�L�2�*�u�^��vJ��������������

·=�b+cÚ�¤��I��±�»5³cµ�« ·0�I��±�²}�R±�·�·�³�®=�L6³c®Ê»5«Wµp��²C�Á±�«Wµ¶±�²q®�¯�°-±C¯Â�L¢�²e¾*³�®�·0�I��»5±C·�·�®�¯�¦
°-±�¯� X¤�±�²�«�±�¯u��« �±�²�·�µ�³�¯���¨¤��º±C¼eµ¶²�®�»�³�¯�³�¬Z»�·¶³Ëµ¶¹-²!®�¯��Æ[«�¬�µ�±�²9�Ñ�]�«�]�«�]�]�à×cÞ

·=�4¼sÞÂ¾�³�®�·0�I�6³�»e��¬�«�µ¶®��±
SII(ω)

±C« ¯�±C·¯��±Cµ¶³�¬ ¬G¦°��¹-¬�±�¼E¢�¬G¦°��± µ�³�¬�¬�¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ�±�·Xº±C«
��ýÄ¼sÞe��®�¯�KA�ý<_2¯n�Ú"´·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�·���¹-¬�±�¼E¢�¬ ·Ä¹7$!¯�³c�I���kn¬�®�°��±C·
Ã�¯eµ¶±C²�°-²q®�¯��±C·�"�A&ý�Þe$*« ¯&�¹c�n�º±C¬�µ°¦Â¬ ¹�°e³�²�«Wµ,��»d« ·C�I��±�²���®=�Øµ¶²�³�°-®�¯�°}¢=º±C²
�±�²�ÆI²q±�'%®�±C¯n¬c��µU±�«N��¹s��±C¯AÆ6²�±�'%®�±C¯n¬�±C¯©�Æ¹-¬ °cµ��« ±«¾�³�®�·0�I�6³�»e��¬�«�µ¶®��±y±C«�¦
¯�±�»Þ½�¹�µ�±�¯n¬C°-±�·q±Cµ,¬S 

SII ∼ f−2,8 "É¾*±C°-²�±C·�·q« ¹-¯��c°-±�·�µ¶²q«[�I��±C¬�µ¶±S��²q¹�µ¶±�Ý~«�¯�« ±4$��
�Â¯�·�± µR I®�¯�¼c¹-²�²q« °-«�±�²qµ�±r¾*¹c��6³cµ�±�¯9"´²q¹�µÕ$U®�¯��Ã*¯%µ�±�²q°-²�®�¯�#"´·C�I�u��³�²C¬7$*�e�]�]�à×�¹

·=�4¼=¹�¾�³�®�·0�I�6³�»e��¬�«�µ¶®��±
SII(ω)

±�« ¯�±�·N��± µ�³�¬�¬�¦°�R¹-¬ ±C¼O¢�¬�¦°�R±Cµ�³c¬ ¬�¦���¹-¯eµ¶³�¼eµ¶±�·�"Æ·C»�»p¦
»5± µ¶²�«�·0�I��±C·j��¹-¬�±�¼E¢�¬ ·�+-$�À±�«

T ≈
¼cÞ �f®�¯�

I = 5 nA
¯6³c�I�}�kn¬�®�°d�±�·

Ã�¯eµ¶±C²�°-²q®�¯��±C·Å"
I = 0

$*�À«�¯��¹s�n�À±�¬�µ°¦Â¬�¹-°e³�²q«�µ,��»5«�·0�I��±C²T��®=�Øµ�²¶³�°�®�¯�°e¢nº±C²
�±�²�ÆI²q±�'%®�±C¯n¬c��µU±�«N��¹s��±C¯AÆ6²�±�'%®�±C¯n¬�±C¯©�Æ¹-¬ °cµ��« ±«¾�³�®�·0�I�6³�»e��¬�«�µ¶®��±y±C«�¦
¯�±�»Þ½�¹�µ�±�¯n¬C°-±�·q±Cµ,¬S 

SII ∼ f−0,8 "É¾*±C°-²�±C·�·q« ¹-¯��c°-±�·�µ¶²q«[�I��±C¬�µ¶±S��²q¹�µ¶±�Ý~«�¯�« ±4$��
�Â¯�·�± µR È°�¬ ±�«Z�I��±�²j�*¹-¯eµ�³�¼eµkº±C«

T ≈
¹>_cÞÌ�J®�¯�

I = 5 nA
�b�L¢�²j��¹s��±¥Æ6²�±*¦

'�®�±�¯n¬C±�¯� 
SII ∼ f−1,14 � �«�]�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�à×-+

·=�4¼e+Ð��»e��¬ «Wµ¶®��±��±�·¯¤�µ�²�¹-»d²¶³c®�·0�I��±C¯
SII

±�«�¯�±�·N�R±Cµ�³c¬ ¬�¦§��¹-¬�±�¼E¢�¬�¦§��±Cµ¶³�¬ ¬G¦§�*¹-¯eµ�³�¼eµ¶±C·
"´·C»�»d»5± µ¶²q« ·0�I��±�·¥��¹-¬ ±C¼E¢�¬ ·y+-$k�L¢�²

f = 5kHz
À±�«

T ≈
¼sÞ	�Ö³�®=�Æ°-± µ¶²�³Ç¦

°-±�¯©¢=º±C²��±C»ç°-±C»5±C·�·q±�¯�±C¯?¤�µ¶²q¹-»��X��«�±y�®�²0�I��°�±9¬�¹�°-±�¯�±p��®�²°�-±2«�·qµ��« ±
'�®�³��²¶³Ëµ¶« ·C�I��±¸¾�±�°-²q±�·q·�« ¹�¯&�±�²º�=³cµ¶±C¯�����« ±3°�±�·qµ�²�«Z�I��±�¬Wµ¶± Ý~«�¯�« ±r¬�±C« °�µ��« ±
»�³ÇÀ�«�»�³�¬�±º¾*³�®�·C�I�6³�»e��¬ «Wµ¶®��±º�L¢�²j¤��I��²�¹cµ¶²¶³c®�·0�I��±C¯

SPoisson = 2e < I >
� ×c¼

�«�Z¹�¾k³�®�»5¬�«[�I��±k¤�µ�²�®�¼eµ¶®�²U�±C²���±�²C�Á±�¯��±Cµ�±�¯���¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±S��0ºÀ±�¯� %®�¯�Ë6®�¹-²q« ±�²�µ¶±C·
·C»�»5»d±Cµ�²�«�·0�I��±C·¥�R¹-¬ ±C¼O¢�¬�¹s����²�«�·qµ�³c¬ ¬ ·°»�·qµ¶±C»� À»d¹-¯�¹-¼%¬ «�¯��¨¾�³�®�»5°-²q®n�n�À±c 
½Á+�"°¹>$lkS�c�b·���¹-¬�±�¼E¢�¬ ±r��²q¹Ì��¬�±�»d±�¯eµ�³�²C¬�±C¬ ¬ ±S�X��«�µqµ¶±S bº±C« �·q±�«�µ�« °¸Ë6®�¹�²�« ±C²°¦
µ¶±�·�·°»�»d»d±Cµ¶²q« ·C�I��±�·���¹-¬�±�¼E¢�¬I+O�s��²�«�·qµ�³c¬ ¬ ·°»�·qµ¶±C»� Ë»d¹-¯�¹-¼%¬ «�¯��S¾�³�®�»5°-²q®n��¦
�º±S �½]+9"°¹>$lkc¯���·���¹-¬ ±C¼E¢�¬ ±p��²q¹©��¬ ±C»5±C¯%µ¶³�²0¬C±�¬�¬ ±c��Ã�¯eµ¶±C¯� 6��« ¹��±�¯�»d¹-¬�±�¦
¼O¢�¬¥¼=����²q« ·qµ¶³�¬ ¬�·C»�·qµ�±�»	 Uµ¶²q« ¼%¬ «�¯���¾*³�®�»d°-²�®=�n�º±S �½6¦I¹s�*+Ð��¹-¬�±�¼E¢�¬ ±?��²q¹
��¬�±�»d±�¯eµ�³c²0¬�±C¬ ¬�±c����« ±¸��«�±�²ºÀ±�¹s�³c�I�eµ¶±Cµ�±�¯9°-±�¼%²0¢�»5»3µ�±�¯½��¹-¬�±�¼E¢�¬ ³c�I��·�±C¯
®�¯�#�«�±�¬ ±C«[�I�eµ¶±C¯¾.�±�²q¼�«Z�n��®�¯�°-±�¯��±C²¸µU±�¯=¬�¹-¬�²�« ¯�°-±5«�¯�¯�±C²0�6³�¬ZÉ�±C²¸Ã�¯�¦
µ¶±�²q±�«�¯n��±�«Wµ¶±C¯;·�« ¯�;»5«Wµ5��¹c��±�² ¡ ³c��²q·0�I��±C« ¯�¬�«[�I��¼c±�«Wµ�³�®=�L½�³c��¼%®�¯�°-·q±Ciº±�¼eµ¶±
¬�®�²C¢n��¼E¬�®=�L¢n��²�±�¯�����«�±r�<²q« ·�µ�³�¬�¬ ·qµ�²�®�¼eµ�®�²¶³�¯�³�¬Z»�·�±C¯���®�²��±�¯\�®�²0�I��°�±"�L¢n��²�µ
�-¹-¯©Í��n�¨�I¿k³c��¯�«�·0�I�¾"É�)(*¸*$��ª�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�à×cÙ

µk�Z¹ Ã*.k¦§¤��À±�¼eµ¶²q±�¯��±C²}��¹-¬�±�¼E¢�¬�±c����±�²5±�²�·�µ¶±&°�²�¹sÅ-±�½�±�³�¼Í±�¯eµ¶·C��²�«Z�I�%µ��±�»
¿=0r�&0k¦§Ý�Ãº�\0�¦)Û/³S����6³�·�·q«[�I�¶�L¢�²�³�¬ ¬�±=�²q±�«N��¹-¬�±�¼E¢�¬�±Ä¬�®R±Cµ��U³Ì¼=�ØÙÃ±:.
±�²�°�«[�µ9�k��« ±Ó�k�·�¹�²0��µ�« ¹-¯�·q»5±C·�·q®�¯�°-±C¯ ��®�²��±C¯ �-¹-¯Ê�½�º��¬[�« ¯�°Ò"É�)(*¸*$
�®�²0�I��°-±"�L¢n��²qµR���«�]�]�«�]�«�]�]�«�r�]�«�]�«�]�]�«�]�«�r�]�«�]�]�«�]�«�]�]�à×cÚ



y zRQ	~TdjNzQ	�Gd5s�~Td<tÐ~Âz`_a[{x{z�|

ÖG¹9Ûy1kÀ±�²q·�«[�I�eµ�·¶³�²�µ¶« ¼c±�¬J �Í���>�¹-³c�I��« »	�{>=�T�¸��Û�« »e¬�±���·�¼%«ú���¥���N��«�²¶³�»	��ü)|~}��������R�R���
_S·n¹"¦)_S·uÙ;"í+cÞsÞsÞ-$��

Ö�+ÇÛy1kÀ±�²q·�«[�I�eµ�·¶³�²�µ¶« ¼c±�¬J Ç�½�8�¥�8¾*³cµ¶¯�±C²9�8�Â¯eµ¶²q¹��®=��« ¯�°�»d¹-¬ ±"��®�¬ ³�²�±C¬ ±9� µ¶²q¹-¯�«[�C·9�~�a|~}?������|~���
������|~�Ç�6+cÞR"ÉÆI±"�²�®�³�²�+cÞsÞe+-$*�

Ö£¼SÛ¥Í��R>�¹e³c�I��«�»���>=�´Æ5��.�« ¯%®�±�·�³=�:�&�����*�����r�9ß2����}�}úß:�����Ias¼e_;"§¹ÜÚsÚ-ae$*�
Ö ·cÛ«Ý_�R�¥�8µU®�»5»	�r>=��>=�R��²�¯�¹�¬ ��8�?�7¸Ä�ÇÍ�»�°-³�¯��7¸Ä�8�¥�8��®�¯O�³�²9�>¸Ä�>½¯�8µÁ®�²�°-«�¯��ÜÝ_��>�¹-¯�±�·
�0�I�b�«�´Ý��b��¬ ¬ ³�²¶³=��>=�X�½�6¸L¹-®�²"�I½¯�X¤¨� ¡ ±�«�·�·"�¡ ¡¢��C��£:¢*�6¤�¥¡¦b��¹8×SÞe_;"°¹ÜÚcÚ-ae$��

Ö�_ÇÛ¥�½�X�\³�°�¹-°e³=�nÍ��R>�¹e³c�I��«�»���§%���r�9ß2¨���©Çß�ª¬«R��b·E×�+-+A"°¹ÜÚsÚs×-$��
ÖúaSÛy1kÀ±�²q·�«[�I�eµ�·¶³�²�µ¶« ¼c±�¬J ��½���«��¾*±C±���`>=���½��¸L¹-®�²"�® ¡¢��C��£�}�� ¯°¢7±³²´�����C¢�|~£µ¤���¤���Ù-aÇ¦�Ús¼

"�+cÞcÞsÞe$��
ÖØ×ÇÛ¥��¹-¬�±9��®�¬l³�² ��¬�±9� µ¶²�¹�¯�«[�C·9� ±C�«�µ�±� u» �«� �N��«�²¶³�»	� �?� �¥� ¾*³cµ�¯�±�²"�

±³£�£XßOüÄß·¶6ß`±³¢�|��uß��?D· ¡¢��Éß[�bÙe_�+R"í+cÞsÞe+�$��
Ö£ÙSÛ¥��¹-¬�±9��®�¬l³�²p��¬ ±"�Cµ�²�¹-¯�«Z��·p�0�I��±C�«�µ�±�Âu»Á�«������« ²�³�»��_�½���¥��¾�³Ëµ¶¯�±C²9��. ����®8Õq«[�4³��

±³£�£XßOüÄß·¶6ß`±³¢�|��uß��?D· ¡¢��Éß[�bÚ-acÞ�"í+cÞsÞe+�$��
Ö£ÚSÛx>=�´�½�6¸L¹-®�²"�X��¹-¬ ±"��®�¬ ³�²�±C¬ ±9� µ¶²q¹-¯�«[�C·9�Èü���¸º¹����*�r���´»·¼i�����½�� ¡¢��C��£�}�� ¯°¢Å"í+cÞsÞs¼e$*�
ÖG¹ÜÞSÛx>=�´�½�6¸L¹-®�²"�R±·¢*¢9ß°¾u����²eß�¨��*�9ßR�����b×cÚ=¹"¦�ÙsÞc·R"�+SÞsÞsÞe$*�
ÖG¹s¹9Ûx>=��½�³�²�¼´�b�¥��(«�6½�³�·�®=�6³cµ,�u»c�R>=�n�I�IÛ�¹-¬ �·q»5«Wµ,����Í��´Í5��³�¯�°n��¿ ��¿Á³�«�·0����>=�b¾r��½�± µ�µ¶³=�

�½�s¾�« ¯�¼�¹-·q¼�«J�À>=��½¯�c¤�±Cµ0��¯6³=�-¿«�S�¥�s���²�®�Á6³���½N�sÝ_�u���9��®�±�¯��s�¥�uÍ��c¾�³�¬Z�n���eü7|~}����*�
�2¦�¥¨�´×�+-+A"�+cÞsÞ-+-$��

ÖG¹>+ÇÛ ¡ �OÝO« ³�¯�°n�O�?��½N�n¤O��¹-²�±C·9�=�½�OµU¹O��¼�²�³cµ,����>=�O¾r��Ý~¹-¯�°n��¿«��½[³�²q¼´�Iü)|~}������·�2¦�¥¨�n×�+-_
"�+cÞcÞe+-$��

ÖG¹Ü¼SÛ]�¥�n����« ²�³�»��b�½�´¾�³Ëµ¶¯�±C²9��¾u����²eß�§%���r�9ß2����}�}úß:¤�Â��À+s×s×;"§¹ÜÚu×S·%$*�
ÖG¹R·cÛ]�¥�n¤¨�b�\³c²qµ¶«�¯���>=�n¾r�b¤�³�»¥�¬ ±C·9�6Û¸��>=�=��·C�u�U±C¬ ¬ú�R§����r�9ß`¨���©Çß¡�2��}�}úß:¥����I+�¹RÙ;"°¹ÜÚcÚs¼e$��
ÖG¹>_ÇÛ¥Í��¯�½�NÆ[« ·C��±�²"�N�½�NµU®�²�°c�6³�²���N¤¨�N¾*¹�µ0�����¸���X�6��¬ «Wµ,¬C« ¯�°n�:±{���R��ß�§����r�9ß&����}�}úß����

¼s¼s¼=¹d"§¹ÜÚsÚe_�$��
ÖG¹7aSÛ«¾]�b�½�X��±Cµ0¬�°-±C²�± µ*³�¬ú���:¹=ß`±³²eß{¾u����²eß2 ¡�r¢9ß�¦�¦�Â���¹ÜÞc·%_-_A"§¹ÜÚsÚu×-$*�

Ùe_



Ù-a �O�������þ�������^��vJ��������������

Ö�¹Ü×ÇÛ«Í��~½¯��ÍU¹-¬ ¬�« ±�²"�X��� ¡ � ¡ ¹�¯�°n���?��µU±�¬�¹s��²�³��·�¼u»c��Æ5���½��¾�³R»�»5¹=�`>=��Æ���¤�µ¶¹��6³c²qµR�
½¯�R>=�´��®�±C¼�±�·"�X¾]�´¤X� ¡ « ¬ ¬�«l³�»d·9��>=�´¾r�6¿�±�³cµ,���¡ ¡¢��C��£:¢*�6¤��R«��b¼cÚ=¹5"°¹ÜÚsÚcÚe$��

Ö�¹RÙSÛ«�½�¸�¥�p¾�±�±C��i>=�eÍ5��±C¯��p�¥�e�½�p¾*³R��¬ ±CµqµR�¸�«� ¡ �2½�²q«[�C±c�i>=�e�½�Ã¸L¹-®�²"�i±°�RÃ
�R��ß�§%�����9ß2����}�}õß¡¥����´¼s×c¼e_A"�+cÞcÞ=¹>$��

Ö�¹RÚSÛ·¿¸�SÝ~®�¹n�uÍ��cÍU¹-¬�¬ « ±C²9�Ä>=��0¸�~>�±9�=�º±C·�±�¯��u�¸�-(�«�±�¬�·�±�¯��c���S��±�¬�¹-¯�¯�¹n��Û¸��¿*¹n��>=�c½�±C²�¼%« ¯�·"�
¿«�B¦§¾r�%¸�·q±�¯�°n��¸Ä�À¿Á³�»5³�»5¹cµ¶¹n�Å>=�OÆ5��¤�µ�¹��6³�²qµ9��>=�O¾]��¿�±�³cµ,���®¾u����²x§%���r�Ä¾u����²Æ���
_�¹ÜÚR"�+SÞsÞe+-$*�

Ö,+SÞSÛr�¥�b����« ²¶³c»��nÍ��R>�¹e³c�I��«�»��´�?�I½�¹-»d±�²�³�¯n¬c��¾u����²eß�§%�����9ß2����}�}õß2¦Å����b·uÚsÞA"§¹ÜÚsÙsÙ-$��
Ö,+O¹9Û«Í��Å>�¹e³c�I��« »	��>=�u�¸�eÛ�« »e¬�±���·�¼%«ú�c¾]�s¾]�s¤��I��«�µqµ¶¬�±�²9�uÍ��EÍ5�6³R�E»s��§%�����9ßR¨���©Çß�����}�}õß�¥����

+�¹ÜÞe+A"§¹ÜÚsÚe_-$*�
Ö,+�+ÇÛ«Í��_��±"��¼�±�²"�T¤X�%>=�^¸�³�¯�·9��µk��0ºº±C²�¯��¹�²qi¯�_¾]�_��±"»�±�²9��Ý_��Í��[.�±C¯�±�»5³=�{ ���£�}Ç����}��C¢

�È��}C|~���+���N�nÙe_c¼R"°¹ÜÚcÚu×-$��
Ö,+S¼SÛ«¤¨���=³cµ�µ¶³=� ¡ ��¸!« ³�¯���¤¨��¿�¹�¯�°n��¾]�O¾�±�«Z�Æ±C¯Eº±C²�°-±C²9��>=�O�I��¿�±C¯��±C²�·�¹�¯��bÍ���½¯����®n�«l³c¼X�

§%�����9ß2¨���©Çß�����}�}õß¡¥�Â��À+-_S¼sÞR"°¹ÜÚsÚs×-$��
Ö,+Ç·cÛ«Í��´��±�²�°�®�±�²q« ·9�R>=��½¯�´µU¹-®�²�°-¹-«�¯��b¤X�I½[³�¬ ³c��«�¯��ºü)|~£:��}?�*¢*��£:���É��Ê~�j¦Å���´ÙR"§¹ÜÚsÚsÚe$*�
Ö,+�_ÇÛ«Í��%>=����®�¬�¬ ±C²9��>=���½�¯��³c¯
¾�®�«Wµ¶±�¯EÀ±�±C¼X��Ý_�%>=���±<>�¹-¯�°s���°§%�������C¢�|�¾Ë¦�Â`¦b��·sÙe_

"°¹ÜÚcÚe+-$��
Ö,+caSÛ6>=�Ä�½�k��³c¯ ¾*®�«Wµ¶±C¯OÀ±�±C¼´� �¥�º��¬Z�c³�²q±9¬c�«�I�=½�«ÉÁ�±"»�²�¹n� Í��<Û�²¶³c��»5³�¯�¯��3½N�7>�¹Ü»-±9¬S�

�½�I¿«�´��±"�-¹�²�±Cµ9�X�¥�´��·qµ¶±��-±S��Í��´Ã*²0�«�¯6³=��¨���©Çß2 ¡¢��Éß¡A�£���}�����²eß��¥¨��¹5"°¹ÜÚcÚ-ae$��
Ö,+c×ÇÛ«�½�O�¥��¾*±C±���nÍ��6T���¹-®��nÍ���>=�n�R®�¬ ¬�±�²9��¸Ä��½¯��µU®�²�°�¹-« ¯���>=�=�½��¸L¹-®�²"�� ¡¢��C��£:¢*�x¤�¥����

+-_-+A"°¹RÚsÚu×-$*�
Ö,+SÙSÛ«Í��b��±�²q°-®�±�²q« ·"��>=�B¦)½¯�=µU¹-®�²q°-¹-«�¯��b¤¨��½[³�¬ ³c��«�¯��_�¥�n��·�µ¶±��-±c�¨Í��=Ã�²0�« ¯6³=�n�½�´�\³c°-¹-°e³=�

Í��R>�¹e³c�I��«�»���§%�����9ß2¨���©Çß2ª¬«�Â��À_SÞe_;"°¹ÜÚcÚsÚe$��
Ö,+SÚSÛ6>=�´¾*±C«[�I��±C²qµ9�b¾]�60Ä�I��·9�X�¥�´µU±"��¼�»5³�¯�¯��I¿«�´µ�� ¡ ±9À±�²"�X�½�X�\³R»-¹�²9�I¿«�n�X�´Ý�Òs��¯�±"»u¦

·�±C¯��¡§����r�9ß�¨���©Çß2����}�}úß:������¹8×�acÙsÞc·R"�+SÞsÞe+-$*�
ÖØ¼cÞSÛ6>=�j¾*±C«[�I��±C²qµR�³�����Ç}ÌDÍ����½Ê�Î����Ç}Ï��²´�*�*����£�Ê���£z|~£Ð���Ç£�Ñ����Ò£:��£Ð����Ê�|~£��É�r¢*����£w�Ó���É�*Î�Ô��É��£b�

��« ·q·�±C²qµ�³Ëµ¶« ¹�¯��bÃ�¯�«Z�-±C²�·q«�µI³Ëµj�/³c²�¬ ·q²�®n��±d"´¸�¿=$<"í+cÞsÞs¼e$*�
ÖØ¼�¹9Û«¤¨�Ç�=³cµqµ�³=�S��¬ ±9� µ¶²q¹-¯�«[��¸L²¶³�¯�·0�À¹-²qµL« ¯¥��±C·�¹-·C��¹s��«Z��¤O»�·�µ¶±�»d·9�:¾%|~²iÕ������rÊ��6�2£��Ç©~�������Ç}��

§&�*�*�*�*��"°¹RÚsÚe_-$*�
ÖØ¼-+ÇÛ/¿«�^Û<²�³cº±C²qµ9���½�^¿]�Ô��±��-¹-²q±Cµ9�5¤�« ¯�°-¬�±�Í5��³�²�°-±�¸�®�¯�¯�±�¬�« ¯�°n�]ü6��¸Ö¶�����Î~»<§{�É��£���²

§&�*�*�*��ü�±6��×Ø±· �A7 ¡���"ß{¤�Â����O"°¹RÚsÚe+-$*�
ÖØ¼c¼SÛ·¿¸�´�Â»d²C»s�´�Â¯eµ¶²q¹��®n�Cµ�« ¹-¯Rµ¶¹Ì��±�·q¹-·0�C¹s��«[�2½��u»�·�«Z��·"�Lü���¸Ù¶�����Î~»I×�Ú�DÛ���l�µ�2£��Ç©~�������Ç}��

§&�*�*�*���~"°¹ÜÚsÚs×-$��



�~�����]�þ�������[�]vJ����������*��� Ùu×

Ö£¼c·cÛ¥��±�·q¹-·0�C¹s��«Z�k��¬�±9�Cµ�²�¹-¯d¸L²¶³�¯�·C�º¹�²qµR�%±C�«�µ�±�pu»eÝ��-½¯�E��¹�®E�Á±�¯=��¹Ü�-±�¯��IÛp�u¤��I�nÒ-¯�³�¯�
Ý_�ÔÝ_�_¤�¹c��¯��](k��¸*0��Ä¤��¥¤�±C²�« ±C·¸���&Ü+���l�~���*¢*��}Ý»5Þ��Ò��¸{���I±³¢�|�����²"�C¢i§{��Õ��Ò�É�*���Ç£�Ê
"°¹ÜÚcÚu×-$��

Ö£¼e_ÇÛ«µ��bÝ_�b��¬Wµ¶·C��®�¬ ±�²"�:¹����¡§w����}�}õß��u¦b�Iac·sÙ=�~"§¹ÜÚsÙe_-$*�
Ö£¼-aSÛ]�¥�b�«�X¤�µ¶¹-¯�±c�:§%�����9ß2¨���©Çß2����}�}õß�«����I+casÚe+A"°¹ÜÚcÙe_-$��
Ö£¼u×ÇÛ/¸Ä�5��«�µ�µ�²�«Z�I���!½¯�]¿k³�¯�°-°-«J��Û¸� ¦�Ý��_�Â¯�°-¹-¬ ���µ����<²�³�»d±�²9�!Ûp��¤��I�nÒ�¯�� ¡ ��T¨�Á±�²q°-±�²"�

j=®6³�¯eµ¶®�»×¸�²�³�¯�·0�À¹-²�µ*³�¯����« ·q·�«[��³cµ¶«�¹-¯���¼5�Ç�É����Ã�ß�¾uàº��¹R·sÚ�"í+cÞsÞ=¹7$��
Ö£¼sÙSÛ«�¸�>¿�³�¯�·q±�¯��u¤¨�8�¸�c(*« ±C¬ ·�±C¯��c�½�ÇµU²¶³�¯�nu»�°�±c�u���8Ý�á�°-·�°-³-³�²���c�I�S¤�µ¶±C¯�·�°-³-³�²���sÆ5�8µU±*¦

·�±C¯O�³c�I��±�²"�¡±{���R��ß�§%���r�9ß2�2��}�}úß`¥�¥¨�X×cÞsÙR"�+cÞcÞsÞe$��
Ö£¼sÚSÛ«�¸� ¦Â¿«���R±�«Z�Á±�·§¦§µU²q¹�±C²9"J����,$��Ä�R±Cµ�³c¬rÍU¬ ®�·�µ¶±C²�·R³cµ�¤�®�²°�´³c��±C·9�6ª³�����Ò�Ç£R»e À�R���Ç£�Ê�����Ã

ßR�����½|rÊc�O"�+cÞcÞsÞe$��
Ö ·uÞSÛ«¾]�nÝL³c¯�6³�®�±C²9�RA�ª°�Ë¹nß2¨��*�9ß2Ü+��©Çß�¦b�À+-+c¼A"§¹ÜÚe_s×-$*�
Ö ·n¹9Û¥�½�´µ5¢�µqµ¶«�°-±�²"��A*ª{�â¹=ß2¨��*�9ß�Ü+��©Çß&�R¤��b¼�¹8×A"°¹ÜÚsÙcÙe$��
Ö ·%+ÇÛ«¾]�b��¢�¬ ¬�±�²"�b¾�³c®�·0�I��±C¯��¡ª·�����Ò�Ç£R»� À�R���Ç£�Ê�����Ã�ßR�����½|rÊc�È"°¹RÚsÚsÞe$*�
Ö ·u¼SÛ]�¥�bµÁ¬ ®�»	�b��¬ ±C¼%µ�²�¹-¯�« ·0�I��±�·j¾�³c®�·0�I��±C¯��` �}���}�}ãÊ�|~��}C»ä�R����Õ�£:���;"°¹ÜÚsÚ�ae$��
Ö ·s·cÛ¥¤¨��0ÄÀ±�²C��¹-¬Z¬�±�²"�+å%�Ò��¢�}���|~}��C��£æ§%����£:��²´��£R|e�Ç£ç����¸hÜ7�Ç²´��£����C��£R|~�+¾&��£R�~��¢�}?�����s�

��« ·q·�±C²qµ�³Ëµ¶« ¹�¯��bÃ�¯�«Z�-±C²�·q«�µI³Ëµjµ�³�·�±C¬]"�+cÞcÞ=¹>$��
Ö ·%_ÇÛ«Ý_���¥��ÝO³�¯�6³c®������N�½��Ý~«Z�Æ·C�I��«�µ0¬c�N¤�µ¶³cµ¶«�·qµ¶«Z�4³�¬[½_�E»�·q«[��·"�[½�³�²qµp¹c���Ó�r�*Î~|~��»Ãü)|~�ÅÎ~|

"°¹ÜÚs×�ae$��
Ö ·eaSÛ¥�½�´µ���>�¹c��¯�·�¹�¯��¡§����r�9ß�¨���©ÇßR¤RÂ��´¼-as×R"§¹ÜÚe+s×�$��
Ö ·E×ÇÛy¿«�6(�»�'�®�« ·qµ9�¡§����r�9ß�¨���©Çß:��¤���¹s¹RÞ�"§¹ÜÚe+cÙ-$��
Ö ·uÙSÛ ¡ �´¤��I��¹cµ�µ¶¼u»c�¡±³£�£Xß�§%���r�9ßx����������Ñ��½Ê��+«:¥¨�I_Ç·n¹5"°¹ÜÚ=¹RÙe$��
Ö ·uÚSÛy1kÀ±�²q·�«[�I�eµ�·¶³�²�µ¶« ¼c±�¬J ®¿Á³=�X�½�´µU¬ ³�¯eµ¶±�²"�´�½�´µ5¢�µ�µ¶«�°-±�²"��§%�����9ß`¨��è��ß����R���¹5"í+cÞsÞsÞe$*�
Ö�_cÞSÛ]�I�È(]��µU²q¹-¯�·�µ¶±�«�¯����«��¤�±C»5±C¯�ÇÕ�³8Õq±��r��¸�³�·0�I��±C¯E�®n�I�¾�±�²Ä��³cµ,��±C»�³Ëµ¶« ¼´��å¡�l|~£�Î?D�����}C»

ßR�����½|rÊIà7|~�����®Ü+����}Ï�r¢*�8"°¹ÜÚsÚc¼e$��
Ö�_�¹9Ûx>=�IT��%®��b�¥��.¥�´µ�³�¬ ³cµ¶·q¼E»c�n��¹�¯��¦Â»5³cµ*kcÞe+�¹ÜÞcÞsÞs¼=�È"�+cÞcÞe+-$��
Ö�_-+ÇÛ¥¤¨�6¿*±�²�·C�=Ï6±C¬ ��¡§%�����9ß2¨���©Çß�ªP����X×cÞ-a=¹5"§¹ÜÚsÚe+-$*�
Ö�_c¼SÛ¥¤¨�I0ºÀ±�²0��¹-¬[¬C±�²9�XÍ��X¤O�I�nÒ-¯�±C¯OÀ±�²q°-±�²"�´��¹-¯�O¦Â»5³cµ�kcÞ�¹ÜÞe_S·uÞc¼=��"í+cÞsÞe+�$��
Ö�_S·cÛ¥¤¨�b�=³c¬ ¬l³c¼E»-³�¯��´¤X�X�\³c¬�®�»56³c²9�b��¹�¯��¦Â»5³cµ*kcÞe+cÞsÚ�¹R·u¼=�º"�+SÞsÞe+-$*�
Ö�_-_ÇÛy½¯�B¦§����¾�¹��I��±S�_�½���*¹��C«l³�¼´�6¤¨�LÛ�®�±�²q¹-¯��N�¥�N�<³�·�®�»d¹Ü�X�6µ���¾�±�®�¬ ±Cµ9�[¿]��µU¹-®n�I��«l³cµ9�

��¹-¯��¦Â»5³cµ�kSÞe+cÞe+cÞs×S·n�º"�+cÞcÞe+-$��



ÙsÙ �O�������þ�������^��vJ��������������

Ö,_caSÛ«�½�I½¯��.¥�X¤�µ¶±C¯Eº±C²�°n�6¸Ä�6¸Ä�I¿*±�« ¼%¼%« ¬[³=�R§%���r�9ß2¨���©Çß�ªÆ����¹R·c·%_cÞc·R"í+cÞsÞe+-$*�
Ö,_c×ÇÛ/¿«�c���Ç�c³�¯2�±C¯�µÁ²�¹-»	��>=�c�½�S�c³�¯p¾�®�«Wµ¶±�¯EÀ±�±C¼X��§%���r�9ß�¨���©Çß�����}�}õß���¤��n¹>_-+�a3"°¹ÜÚcÚsÙe$��
Ö,_SÙSÛr�¥�OÝ_�n�	� ¡ ¹-²qµ0��±�²"�n¤�±C»5«Z��¹-¯��®n�Cµ�¹-²]·�®�²°�´³c��±k�n�u»�·q«[�C·9��±C�«�µ�±��u»�¾r��¿]�O�<«�¯�°-·�µ¶¹-¯��

§%���Ç�½|������ ������|�»���£��Ç©~���*���Ç}��"§{���*�*�*��"°¹ÜÚ-_s×-$��
Ö,_SÚSÛ]Æ5�6(]�I¿�¹�¹-°-±c�R§����r���C¢�|Iªh¦�R¤��b¼S·s·�"°¹ÜÚsÚcÞe$��
Ö�acÞSÛ6>=�5Ý_��µU¬ ³c��¼´��ÝO¹Ü�T¦:±�¯�±C²�°c»Í±�À��C«�µ�³Ëµ¶« ¹�¯�·5«�¯Ä»d±Cµ¶³�¬ ¬�«[�;°-¬ ³�·�·q±�·9��ª·�����Ò�Ç£R»µ À�R���Ç£�Ê�����Ã

ßR�����½|rÊc��¹7au×A"°¹RÚsÙ=¹>$*�
Ö�a�¹9Û«¤����´�*¹-°e³�¯��´��¬�±9�Cµ�²�¹-¯�«[�<(�¹�« ·�±/³�¯��Æ[¬�®n�Cµ�®6³cµ�« ¹-¯�·!«�¯�¤�¹-¬ «��·9��¾%|~²iÕ������rÊ��B�2£��Ç©~����Ã

���Ç}��"§&���*�*����¹7au×Ëi#"°¹ÜÚsÚ�ae$��
Ö�a-+ÇÛ]���X¤��I��±�±C²9�¡§%�����9ß2ª���ß{«�«��n·u¼R"°¹ÜÚcÚsÚe$��
Ö�ac¼SÛ«Í��yT���¹-®��eÍ��6>=�«��®�¬�¬ ±�²"�e�½�]¾]�r��±�·0�=�6³�¯��±S�5>=� ¡ �]¤�¬�±�« °c�%µ9�e�½�r�¥�r¾�±�±C��

±°���R��ß2§%���r�9ß�����}�}úß¡�¥¨��¹s¹7acÞ�"§¹ÜÚsÚe_�$��
Ö�aS·cÛyÛ<±C²qµ0��·�±C¯��X�<¯�±�·�±C²9��.�¹-°�±�¬ú��½��u»�·�«�¼´�`ª³�����Ò�Ç£R»� À�R���Ç£�Ê�����é�êcß`±³��ë°|rÊ�����¹>+-+A"§¹ÜÚsÙsÚe$*�
Ö�a-_ÇÛ/(«�b��°-²¶³�«WµR���¥�´Ý_��¿]±"»-³cµ¶«J�R>=�´�½�n�c³�¯�¾*®�«�µ¶±C¯Eº±C±�¼´�:§%�����9ß�¨��è��ß{��¥�¥¨�´Ù=¹5"�+cÞcÞs¼e$��
Ö�a�aSÛ6>=�ÀÛp�b¤�« »d»5¹�¯�·9�R¹nß`±{���R��ß�§%���r�9ß:������¹8×cÚs¼R"§¹ÜÚ-as¼e$*�
Ö�as×ÇÛ/¿«�S��6³c�I���%¿]�cÝ�¢�µ0���uÆ6±�·�µ¶¼cÒ�²0�À±�²0�=�E»�·q« ¼�ª·�����Ò�Ç£R»& À�R���Ç£�Ê�����ìXß�±³��ë°|rÊ����n¹>+c¼3"°¹ÜÚcÚe_-$��
Ö�acÙSÛ]¾]�=ÍU¹-®�²�µ,��·"�6¿«� ¡ ±C²�¯��nÃ«��¿�³�®��=µ��nÍU¹�²����.¥�nµ�³S�I��±�¬�« ±�²"�n¤X��¿k¢��Æ¯�±�²"�:¹=ß`§%�����9ß¡å&»

�È��}úß2§%�����9ßv¦Å����¹7_-_cÚR"°¹ÜÚcÙc·%$��
Ö�acÚSÛ6>=�EÆ5��>�«l³��E�p�u�Â¯�¹-®�±c��¿¸�%¿�³�·�±C°e³R��³�� ¡ �O¤¨�À¿Á³�¯�°n�e¸Ä��¤�³�¼%®�²¶³c«ú��¹=ß�ß�|�¢9ß� ¡¢��Éß°�R�*¢*��Ã

£:����ß�ªh¦�«���¹RÙ-a=¹5"°¹ÜÚcÚu×-$��
Ö4×SÞSÛ/½¯�ÀÛ¸���±yÛ�±�¯�¯�±C·9�¡¨���©Çß��Ó���uß2§����r�9ßR«:¥¨�À+cÙcÚ�"§¹ÜÙsÙe_�$��
Ö4×O¹9Û«�½�sµ�¢�µ�µ�« ¼�±C²9�~¿ �c�Â»d²C»s�s¾]�cÝL³c¯�6³�®�±C²9�E¤X�-½�« ¯n��³�·9�%½_�u»�·9�u¾�±"�X�uµí�`¦b�eae+cÞs×2"°¹ÜÚcÙe_-$��
Ö4×�+ÇÛ]����¤��I��±�±C²9�U(«�_��°�²¶³�«WµR��>=��Í���ÍU®�±��c³�·9���¥��Ý_�u¿]±"»-³cµ¶«J��µ���Ý~®��¹s�n�����«���\³�²�µ¶« ¯O¦

¾*¹��±C²�¹n��Ûp��¾]��µU¹-¬�¬ «�¯�°-±�²"��>=�b�½�O�c³�¯¶¾*®�«�µ¶±C¯Eº±C±�¼´�´Í��nÃ*²0�«�¯6³=�6ü7|~}����*���RÂ�����¹7_S·
"°¹ÜÚcÚsÙe$��

Ö4×S¼SÛ6>=�Ä�½�*¸L¹-®�²9�¥Ý_�·>�¹-¯�±�·©�C�I�º�¥��Ý���½�±�³�²�·q¹-¯��+>=�)>=��¤¨�ºÝO³�» �³=�<¸Ä�=½¯��µU®�²q°-« ¯��
Ûp�¯�½� ¡ ��«Wµ¶±�·q« �±C·9�_�«�ÔÝ_����¬ ¬ ³�²¶³��N�«�[(]�[½�³�²�«�¼E����¤¨�O. �N��µ¶²q±c�{¹=ß%±³²eßT¾u����²eß
 ¡�r¢9ßv¦�¦�¥¨�bÚe_-+cÚR"§¹ÜÚsÚe_-$*�

Ö4×Ç·cÛ]�¥�6¸Ä�ÀÛ�²C»�¼�¹n�XÍ��XÍU¬ ³�®�·q±�¯��R>=�X¤¨�´Ý~«�¯��±�·q±"»c�¡¹nß°×°��Êußx¾u����²eßR����´Ù-as¼e_;"§¹ÜÚsÚsÚe$*�
Ö4×�_ÇÛ«¤¨��¿�¹-¯�°n�O¾]�E¾�±�«��Æ±�¯Eº±C²�°-±C²9� ¡ �e¸!«l³c¯���¤¨�O�=³cµ�µ¶³=��>=�u�I��¿�±�¯��±�²q·�¹-¯��=Í��Oµ��O��®n�«l³c¼X�

 ����������½|~}�}��C¢*�*�x|~£R�"�$�C¢����r��}�����¢�}������*�+¤����À+SÙsÚR"�+cÞsÞcÞe$��



�~�����]�þ�������[�]vJ����������*��� ÙsÚ

ÖØ×�aSÛ«�¥�²��²0¢�°-±�²"� ¿]�²Æ6®n�I��·9� ¾r�²¾*¹�®�·�·q±4³�®�� �¥� �\³c²°À¨� �?��½[³�²q²�«�¯�±�¬�¬ ¹n�
§%�����9ß�¨���©Çß2����}�}õß��RÂ���¹ÜÙ�ac·uÞe+;"í+cÞsÞe+-$*�

ÖØ×s×ÇÛ¥�½� ��³Ü»�¹-²9� >=�B¦°�?� Ý~±9��¯�� �p� �½� ÆI²q¹-»d»�� �¥� Æ6±C¯�·�¼c±c�
±³£�Ê���¸�ß&¾u����²eß{�ÏA�£�}õß2�°�~}úß�$�����À+S¼u×cÞA"°¹RÚsÚu×-$*�

ÖØ×cÙSÛ¥�½�X�\³R»-¹�²9�R>=�B¦°�½�´Ý~±9��¯��¡¹=ß`±³²eß{¾u����²eß2 ¡�r¢9ß�¦�¤`¦b��¹s¹7+c¼c·�"°¹ÜÚcÚsÚe$��
ÖØ×cÚSÛ¥�½�à�\³R»-¹�²9� �½� µ5¢�·0�I��±C¬ú� �¸� �½� Æ6²�¹-»d»	� >=�B¦°�½� Ý~±"��¯�� >=� �=³�®=��

±³£�£XßOüÄß·¶6ß`±³¢�|��ußu ¡¢��ÉßXÚ�asÞ=��¹7aR"í+cÞsÞe+-$*�
Ö£ÙsÞSÛ¥�½�e�\³R»-¹�²9�ªÍ��¸��¹-¯Ö¿k³�¯�« ·C�I����¿«�eµ�� ¡ ±9À±�²9�K>=�e¾*±C«[�I��±C²qµ9���¥�eµU±"��¼%»�³�¯�¯��

±³£�Ê���¸�ß&¾u����²"�C�i�ÏA�£�}���ß����~}úßî�6�2¦´��¹c¹ÜÙs¼R"�+cÞcÞe+-$��
Ö£Ù=¹9Ûx>=�N¾*±C«[�I��±C²qµR��¿«�Nµ�� ¡ ±9À±�²"�_�½�6�\³R»-¹-²"�^¿]���X�NÝ�Òs��¯�±�»�·�±�¯��_���n��¬J�;½_�u»�·"�	ÝO± µ�µ9�

��¤��=·n¹Ü¼u×A"�+SÞsÞs¼e$*�
Ö£Ùe+ÇÛy¿«��µ�� ¡ ±9À±�²"��>=�N¾�±�«Z�I��±�²�µR�NÆ5� ¡ ±�« °�±�¯���¯¾r�L0Ä�I��·9�¯�¥�NµU±9��¼%»5³�¯�¯��6�½�¯�\³R»-¹-²"�

¾]�=����¬�²�«[�I��·9�6¿]�n�¨�´Ý�Òs��¯�±"»�·�±C¯��&¾u����²eß`§%�������R¤��`¦b��¹s¹Ü¼A"í+cÞsÞe+-$*�
Ö£Ùs¼SÛ¥¤¨��(«��¿Á³c¬ « ²�³�¼%«ú�º�«������¾*¹-«Wµ,À±�²q°n�]Í���Û�¹-¯n¬�³�¬ ±"¬c��. ����®ÇÕq«Z�4³=�¥�½�j�¥�º¾*³cµ�¯�±�²"�

¹=ß°¾u����²eß`§%�����9ß2¦�¦R¦b�6acÚsÚu×A"°¹ÜÚcÚsÚe$��
Ö£Ùc·cÛ]�¥� ¡ �ÀÛÄ��¹-·C���´Æ5�IT�³S��¬ «����½N�´¤¨�´�=³�»d¬ ±S�´¤¨�´�=³Ëµ�µ�³��n��¹-¯��¦Â»5³cµ�kSÞe+cÞe+-_O¹ÜÚ=�È"�+cÞsÞ-+-$��
Ö£Ùe_ÇÛ¥Í��8¤��I�nÒ�¯�±�¯EÀ±�²�°�±�²9�À>=��>�¹-²q²�«�µ�·�»5³=��>=�R�«�8�½�8¤�¹�¯�6³�°S¦Â¿�®�± µ,��¹�²�·qµ9�ÇÝ��7Ûp��>=�RÆI¹�¼�¼%«�¯�¼´�

¹=ß2§����r�9ß{¾u����²eß&ÂRÂ��b¼-+-_cÚR"°¹ÜÚcÚe_-$��
Ö£Ù-aSÛ¥¤¨�n�Â»5³c6³R»e³c·0��«J�´�¥�I¿�¹s�³�²¶³=��¸Ä�6¸[³�¼%«�®n�I��«ú�R�`|~£�Ê~²"���Ç�5¦�¥¨�À+-_�asÞA"í+cÞsÞ=¹7$
Ö£Ùu×ÇÛ]�¥������«�²¶³�¯�«J�&½N� ¦Â¿«��ÝO«�¯��&½N��Û�®=»�¹�µC¦§¤�« ¹-¯�¯�±�·�µR�ª¾r� ¡ ��TÈ±9��¯�±�²"�AÝ���¾r��¤�«Wµ�³=�

¹=ß°¾u����²eß`§%�����9ß2¦Å����I_�+S·uÚR"°¹ÜÚcÚu×-$��
Ö£ÙsÙSÛy¿«��¤�±C¬ ¬ ±C²�·"�T�¥��Ã�¬�»�³�¯���¿¸��¤���¯�« �»5³�¯���>=��������« ¬ ±C²�·"�³¹=ß�±³²eß· ¡�r¢9ß�¦�¦�«���Ús¼cÙsÚ

"°¹ÜÚcÚs¼e$��
Ö£ÙsÚSÛ¥¤¨�6¿]�X�½�I½�±C²�·�·q¹-¯��¨Ý_�I0=¬ ¹c�Æ·q·�¹-¯���±°���R��ß2§%���r�9ß�����}�}úß�¥����I+-_S·eaR"§¹ÜÚsÚsÚe$*�
Ö£ÚsÞSÛ«�¥�´�=³R��« �¹Ü��«[�S�X�½�6¸!« ¯�¼O��³�»���±°���R��ß�§%���r�9ß2����}�}úß`¥����´¼sÚe_cÚA"§¹ÜÚsÚsÙ-$��
Ö£Ú=¹9Û¥�½�I¿«��¿�±Cµqµ¶¬�±�²9�I¿]�´¤��I�nÒ�¬ ¬ ±C²9� ¡ � ¡ ±�¯=¬�±�¬J�:�&�����*�����r�9ß2�2��}�}úß:«�¥¨�I_s×�¹5"�+SÞsÞe+-$*�
Ö£Úe+ÇÛ3Ûp�6.]³�²q·�ï�¯u»�«ú�X��·q·�«�°-¯�»d±�¯eµ¶·��Æ¹-²���«Z�²¶³Ëµ¶« ¹�¯6³�¬~·0�À±9� µ¶²�³�¹c��·q±"�-±C¯ª�%®�¯��²q±�ªÀ±�¯n¬C±�¯�±

�±�²q«Z�c³cµ�«Z�-±C·9������£R����£�»�à³�Ç�îÊ����*�O"°¹RÚu×S·%$*�
Ö£Ús¼SÛy¿«�È¿�³�¼c±�¯��L¿«��Í�� ¡ ¹�¬Z�§���R¹-¬ ±C¼O¢�¬[�n�u»�·�«�¼\®�¯�¾j=®6³�¯eµ¶±C¯n�I��±C»5«�±} º��« ¯=�L¢=��²�®�¯�°R«�¯

�« ±*±�À��À±�²q« »d±�¯eµ¶±C¬ ¬ ±C¯�®�¯��µ,��±C¹-²�± µ¶«�·0�I��±C¯RÛ<²q®�¯��¬ ³�°-±�¯���ª³�����Ò�Ç£R»° À�R���Ç£�Ê�����Ã�ßR�����½|rÊc�
·n�_��®�ËI³�°-±S�L"�+cÞsÞc¼e$��

Ö£Úc·cÛ«Æ5�b�Ô�-±C²�·"�¨Æ�� ¡ ±C« °-±C¯���´�½�´�jÒ-¯eµ¶¹s�=���:§%�������C¢�|i�Ö¦����À+-_-_A"�+SÞsÞs¼e$*�
Ö£Úe_ÇÛ¥�½�´�kÒ�¯%µ�¹s�n���´Æ��b�Ô�-±�²q·9�¡§%�����9ß2¨���©Çß2ªh�Â��I+c¼e_S·=¹s¹5"�+cÞsÞS·%$��



ÚsÞ �O�������þ�������^��vJ��������������

ÖØÚ�aSÛ6>=��¿*±�®�²q«[�I����>=�nÍ��=ÍU®�±"�c³�·"� ¡ � ¡ ±�¯=¬�±�¬J�6Û¸�n¤O�I�nÒ-¯���§����r�9ß`¨���©Çß:����}�}úß��R����+-_�asÙsÞc¼
"�+cÞcÞe+-$��

ÖØÚs×ÇÛr�¥��¸���« ±�¬�»�³c¯�¯��b�?�I¿«�6¿*±Cµ�µ�¬ ±C²9��>=�b�jÒ-¯�«�°n�IÛ¸�b¤��I�nÒ�¯��¡§����r�9ß�¨���©Çß�ª¬�����¹s¹>_�¹ÜÞ-_
"�+cÞcÞs¼e$��

ÖØÚcÙSÛ/¿«��µU«�²�¼´���¸��0=¹-·qµC�-±�±C¯���Í���¤��I�=Ò-¯�±�¯EÀ±�²q°-±�²"�v¨���©Çß� ¡¢��Éß{A�£���}�����²eß&�¥�"ÉÙe$��Á+cÚs×s×
"°¹ÜÚcÚ-ae$��

ÖØÚcÚSÛ«Í��A½¯�	ÍU¹-¬�¬ «�±�²9��Û�®�¯eµ¶±�² �\³Ëµ�µ¶±C²�·�µ¶±�«�°n�}��� ¡ � ¡ ¹-¯�°n��¿=«AÝ~¹-®��}�¸�}µU±��-±C²�¬Z»c�
Æ5�´�½�´¾*³R»�»5¹n��>=�´Æ5�´¤�µ�¹���³�²qµ9��>=�´¾]��¿�±4³Ëµ,���¡ ¡¢��C��£:¢*����¤���Â���¹s¹8×�+R"í+cÞsÞsÞ-$��

Ö�¹ÜÞcÞSÛ«�½�¨��«6Ý~±C¹n�` �}�����²°ë&�Å�*�"�~����¢*������Ê�|~£��É�r¢*���)�È���É�*Î�Ô��É���X��«[��¬ ¹-»5³�²0À±�«WµR�=ÆÀ³S�I�n��¹O�I��¦
·0�I�%®�¬�± ��¢�¯n�I��±�¯É"�+cÞcÞe+-$��


	Zusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Theoretische Grundlagen
	3 Experimentelle Durchführung
	4 Ergebnisse und Diskussionen
	5 Zusammenfassung
	Anhang



